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Résumé 
Le secteur de la construction est en pleine mutation et est confronté à des enjeux inédits 
d’importance majeure pour les prochaines décennies : croissance de la population et besoins en 
logements et infrastructures, évolution du climat, utilisation durable des ressources naturelles, 
attentes sociétales tant au niveau des consommateurs que des acteurs territoriaux. L’industrie des 
produits préfabriqués en béton est fortement mobilisée pour répondre à ces nouveaux besoins, tant 
sur les systèmes constructifs qu’elle propose que sur les procédés de fabrication des produits en béton. 
L’enjeu est particulièrement important dans le cas des blocs de maçonnerie dont la production en 
France est de 6,7 millions de tonnes en 2017 [1]. Ces produits sont réalisés à l’aide de presses 
permettant de vibro-compacter le béton, celui-ci étant de consistance ferme et contenant une teneur 
en air moyenne comprise entre 7 et 15 %. Or, les outils actuels pour formuler les bétons sont destinés 
aux produits à démoulage différé et donc non adaptés aux bétons des blocs de maçonnerie.  
L’objectif de la thèse est de mettre au point une méthode de formulation adaptée aux blocs et à leur 
procédé de fabrication, afin d’optimiser leurs performances dans des conditions économiques. 
Cela implique de disposer d’outils robustes permettant de déterminer les dosages optimaux en 
constituants en intégrant les spécificités des procédés de fabrication. Il est nécessaire en particulier 
d’utiliser un squelette granulaire optimal. 
La méthodologie de formulation mise au point se déroule en deux étapes. La première consiste à 
sélectionner le mélange granulaire présentant l’arrangement maximal. La deuxième détermine 
les volumes des autres constituants (ciment, eau efficace, air et addition) en fonction des exigences de 
consistance et de performances mécaniques. Le modèle d’empilement compressible [2] a été adapté 
à la mise en place des mélanges granulaires secs à l’aide d’une presse vibrante et d’un moule de bloc. 
Les travaux ont également permis de relier les propriétés aux états frais et durcis à la formulation des 
bétons secs. La résolution du système d’équations obtenu permet de déterminer la formulation qui 
optimise le rapport coûts/performances. 
Un outil regroupant ces résultats est développé. Il nécessite de renseigner un ensemble de données 
(squelettes granulaires, masses volumiques réelles, coûts, etc.), ainsi que les exigences de 
consistance et de performances mécaniques. Il propose alors la formulation optimisant le rapport 
coûts/performances. Les résultats ont aussi permis de relier les performances mécaniques des cubes 
et des blocs. La formulation de béton peut donc être préalablement testée à une échelle réduite sur 
des cubes avant d’être validée à l’échelle 1 sur presse. 
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Abstract  
Construction’s sector is knowing an important mutation and is confronted with unpresented stakes 
with major importance for next decades: population growth and needs in accommodation and 
infrastructures, climate change, uses of durable and natural resources, societal expectations from 
consumers as well as territorial’s stakeholders. Concrete precast industry is strongly enlisted to answer 
at these news needs, for the constructive systems proposed as well as for the production processes of 
concrete’s products. The stake is especially important for concrete masonry units with a production in 
France in 2017 of 6.7 million tons [1]. These products are realized using press which compact concrete 
with vibration and pression.  Blocs are made of dry cast concrete with average air content between 
7 and 15%. Today, formulation methodologies are adapted to delayed demoulding products and so 
not made for bloc concrete. 
This thesis aims to develop a formulation methodology adapted to blocs and to their process, in order 
to optimize their performances in economic conditions. This implies disposing of robust tools able to 
determine optimal proportions for each constituent, considering process specifications. Especially, it is 
necessary to use an optimized aggregates mix. 
The formulation methodology developed runs through two steps. The first one consists in choosing 
the aggregates mix with maximal packing density. The second one determines other constituents 
volumes (cement, efficient water, air and addition) according to consistency and mechanical 
performances requirements. The compressive packing model [2] is adapted to dry aggregates mix 
casting with vibrating press in a bloc mold. Results also make it possible to connect fresh and 
hardened properties to the formulation of dry cast concretes. Solving the system of equations gives 
the formulation optimizing the ratio costs/performances. 
 
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
 
Sommaire 
Introduction générale ............................................................................................................................ 15 
Chapitre 1 – État de l’art ........................................................................................................................ 17 
Introduction ....................................................................................................................................... 17 
1. Le bloc et sa fabrication ................................................................................................................. 18 
1.1. Exigences normatives et recommandations ........................................................................... 18 
1.2. Caractéristiques d’un bloc béton ............................................................................................ 20 
1.3. Fabrication .............................................................................................................................. 24 
1.4. Conclusion............................................................................................................................... 27 
2. Méthodes de formulation existantes ............................................................................................. 28 
2.1. Formulation des blocs [5] ....................................................................................................... 28 
2.2. Formulation des bétons courants ........................................................................................... 29 
2.3. Formulation de matériaux similaires au bloc .......................................................................... 35 
2.4. Conclusion – Méthode de formulation pour les blocs ............................................................ 36 
3. Détermination du volume de granulat maximal ............................................................................ 38 
3.1. Modèle d’empilement compressible ...................................................................................... 38 
3.2. Paramètres impactant la compacité réelle ............................................................................. 43 
4. Influence des volumes d’air, ciment, addition et eau sur les performances .................................. 50 
4.1. Influence sur l’état frais .......................................................................................................... 50 
4.2. Influence sur l’état durci ......................................................................................................... 52 
4.3. Le volume poreux dans le béton ............................................................................................. 56 
Conclusion ......................................................................................................................................... 59 
Chapitre 2 – Méthodologies .................................................................................................................. 60 
Introduction ....................................................................................................................................... 60 
1. Mesure de la compacité du mélange granulaire ............................................................................ 61 
1.1. Principe ................................................................................................................................... 62 
1.2. Essai LCPC – Détermination des compacités résiduelles [31] ................................................. 63 
1.3. Mesures de compacité sur presse à blocs .............................................................................. 65 
1.4. Influence de la teneur en eau ................................................................................................. 68 
2. Fabrication des produits béton ...................................................................................................... 69 
2.1. Fabrication du béton ............................................................................................................... 69 
2.2. Fabrication des blocs .............................................................................................................. 70 
2.3. Fabrication d’éprouvettes de taille réduite............................................................................. 72 
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
 
2.4. Stockage .................................................................................................................................. 73 
3. Caractérisation de l’état frais du bloc béton .................................................................................. 74 
3.1. Aptitude au démoulage immédiat après vibro-compactage ................................................... 75 
3.2. Masse volumique à l’état frais ................................................................................................ 75 
3.3. Perte de masse au démoulage ................................................................................................ 76 
4. Caractérisation de l’état durci du bloc béton ................................................................................ 78 
4.1. Surfaçage des éprouvettes ..................................................................................................... 78 
4.2. Résistance en compression ..................................................................................................... 81 
Conclusion ......................................................................................................................................... 82 
Chapitre 3 – Optimisation du mélange granulaire ................................................................................. 83 
Introduction ....................................................................................................................................... 83 
1. Indice de serrage en fonction des paramètres de vibration .......................................................... 84 
1.1. Démarche expérimentale ....................................................................................................... 84 
1.2. Influence de la vibration sur la compaction ............................................................................ 85 
1.3. Indice de serrage d’une fabrication sur presse vibrante ......................................................... 89 
2. Effet de paroi en fonction de la géométrie du moule .................................................................... 90 
2.1. Démarche expérimentale ....................................................................................................... 90 
2.2. Paramètres influençant l’effet de paroi .................................................................................. 91 
2.3. Précision de l’équation de l’effet de paroi .............................................................................. 93 
3. Validation expérimentale ............................................................................................................... 94 
3.1. Programme expérimental ....................................................................................................... 94 
3.2. Précision du modèle développé .............................................................................................. 96 
4. Paramètres de formulation influençant la compacité ................................................................. 100 
4.1. Influence de la proportion des matériaux ............................................................................. 100 
4.2. Influence de la nature des matériaux ................................................................................... 101 
5. Volume de granulats dans un béton ............................................................................................ 102 
5.1. Influence de la teneur en eau sur la compacité .................................................................... 102 
5.2. Influence du mode de remplissage sur le volume de granulats ............................................ 103 
5.3. Volume de granulats dans le béton de bloc .......................................................................... 104 
Conclusion – Détermination du volume de granulats maximal ....................................................... 106 
Chapitre 4 – Identification des relations entre les performances et la formulation ............................ 108 
Introduction ..................................................................................................................................... 108 
1. Programme expérimental ............................................................................................................ 109 
1.1. Démarche générale ............................................................................................................... 109 
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
 
1.2. Caractéristiques des constituants utilisés ............................................................................. 111 
1.3. Présentation des formulations de l’étude ............................................................................. 111 
2. Caractériser la consistance d’un béton sec à démoulage immédiat ............................................ 114 
2.1. Vibro-compaction et démoulage immédiat .......................................................................... 114 
2.2. Collage du béton aux parois .................................................................................................. 115 
3. Prédire la résistance en compression d’un bloc........................................................................... 119 
Conclusion ....................................................................................................................................... 123 
Chapitre 5 – Méthode de formulation développée ............................................................................. 124 
Introduction ..................................................................................................................................... 124 
1. Description de la méthode de formulation .................................................................................. 125 
1.1. Données préliminaires à fournir au modèle ......................................................................... 125 
1.2. Détermination des volumes de granulats ............................................................................. 126 
1.3. Détermination des volumes d’eau efficace, ciment, addition et air ..................................... 127 
1.4. Validation de la formulation sur éprouvette ......................................................................... 127 
2. Schéma de la méthode ................................................................................................................ 131 
3. Exemple d’application .................................................................................................................. 132 
3.1. Caractéristiques des constituants et cahier des charges ...................................................... 132 
3.2. Mise en œuvre de la méthode .............................................................................................. 133 
3.3. Validation .............................................................................................................................. 134 
4. Limites de la méthode et perspectives ........................................................................................ 136 
Conclusion ....................................................................................................................................... 138 
Conclusion générale ............................................................................................................................ 139 
Références bibliographiques ............................................................................................................... 141 
Annexe 1 – Référentiel NF ..................................................................................................................... 144 
Annexe 2 – Certificat marque NF ........................................................................................................... 146 
Annexe 3 – Fuseaux granulaires recommandés par le Cerib ................................................................... 149 
Annexe 4 – Création du mouvement sinusoïdal de la planche ............................................................ 151 
Annexe 5 – Abaques des méthodes de formulation ............................................................................ 152 
Annexe 6 – Équations de consistance .................................................................................................. 153 
Annexe 7 – Tableaux récapitulatif........................................................................................................ 154 
Annexe 8 – Fiches techniques .............................................................................................................. 156 
  
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
 
Liste des tableaux 
Tableau 1 : Dosages en ciment et en eau recommandés [5] ................................................................. 20 
Tableau 2 : Propriétés du produit final .................................................................................................. 21 
Tableau 3 : Comparaison béton bloc et béton à démoulage différé...................................................... 21 
Tableau 4 : Comparaison des formulations de bloc et béton à démoulage différé ............................... 22 
Tableau 5 : Caractéristiques moyennes de la pré-vibration ................................................................... 25 
Tableau 6 : Valeurs moyennes de la vibration ....................................................................................... 26 
Tableau 7 : Valeur du coefficient K' en fonction de la nature du ciment et de la durée du durcissement 
[8] .......................................................................................................................................................... 30 
Tableau 8 : Valeur du coefficient A en fonction de la nature des granulats et de la consistance [8] ..... 31 
Tableau 9 : Valeur du coefficient k en fonction de la qualité et de la taille des granulats [9] ............... 32 
Tableau 10 : Valeur du coefficient K’’ en fonction de la forme des granulats, de la vibration et du 
dosage en ciment [9] ............................................................................................................................. 33 
Tableau 11 : Valeur de k en fonction du procédé de remplissage [2] .................................................... 42 
Tableau 12 : Paramètres de vibration étudiés ....................................................................................... 66 
Tableau 13 : Caractéristique de la pré-vibration .................................................................................... 71 
Tableau 14 : Paramètres des cycles de vibration ................................................................................... 71 
Tableau 15 : Caractéristiques de la table vibrante utilisée pour la mise en place du béton dans les 
cubes...................................................................................................................................................... 72 
Tableau 16 : Vérification de l'aptitude d'un béton à la fabrication d'un bloc [34] ................................. 75 
Tableau 17 : Vitesses de montée en charge et surfaces d’appui en fonction de la géométrie de 
l’éprouvette ........................................................................................................................................... 81 
Tableau 18 : Paramètres de vibration pour la détermination de l’indice de serrage ............................. 84 
Tableau 19 : Influence des paramètres de vibration sur l'indice de serrage .......................................... 85 
Tableau 20 : Indice de serrage et temps critique de la vibro-compaction finale ................................... 86 
Tableau 21 : Diamètres des billes en fonction de l'échantillon .............................................................. 90 
Tableau 22 : Caractéristiques des matériaux utilisés pour la validation du modèle d'empilement 
compressible .......................................................................................................................................... 94 
Tableau 23 : Caractéristiques des mélanges étudiés pour la validation du modèle d'empilement 
compressible .......................................................................................................................................... 95 
Tableau 24 : Comparaison des volumes de granulats maximal ........................................................... 101 
Tableau 25 : Comparaison des mélanges granulaires étudiés ............................................................. 102 
Tableau 26 : Influence du remplissage sur le volume de granulats ..................................................... 103 
Tableau 27 : Influence de la pâte sur la compacité .............................................................................. 104 
Tableau 28 : Dosage en pourcentage massique des matières sèches du béton .................................. 109 
Tableau 29 : Proportions volumiques en sable des mélanges granulaires testés ................................ 110 
Tableau 30 : Compacités des mélanges étudiés .................................................................................. 110 
Tableau 31 : Caractéristiques des liants utilisés ................................................................................... 111 
Tableau 32 : Caractéristiques des granulats utilisés ............................................................................ 111 
Tableau 33 : Constituants des formulations de l'étude ....................................................................... 113 
Tableau 34 : Caractéristiques des formulations de l'étude .................................................................. 113 
Tableau 35 : Vérification de l'aptitude d'un béton à la fabrication d'un bloc [34] ............................... 115 
Tableau 36 : Perte de masse du programme expérimental ................................................................. 116 
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
 
Tableau 37 : Précision de la perte de masse par collage ..................................................................... 117 
Tableau 38 : Résultats du programme expérimental pour la détermination de la loi de Féret modifiée
 ............................................................................................................................................................. 121 
Tableau 39 : Résistances en compression à 7 jours sur blocs et cubes................................................ 128 
Tableau 40 : Prix des constituants ....................................................................................................... 132 
Tableau 41 : Formulations proposées par la méthode de formulation ............................................... 134 
Tableau 42 : Précision de la méthode de formulation ......................................................................... 134 
Tableau 43 : Précision de la méthode de formulation ......................................................................... 135 
Tableau 44 : Valeur de N en fonction de la forme des grains et de la consistance du béton [8] ......... 153 
  
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
 
Liste des figures 
Figure 1 : Blocs plein, creux, perforé et léger à isolation intégrée [4] ................................................... 18 
Figure 2 : Aspect fin ou grenu d'un bloc béton [4] ................................................................................. 20 
Figure 3 : Matières premières utilisées (pourcentages d’utilisation dans les formulations) – données de 
l’enquête ................................................................................................................................................ 22 
Figure 4 : Blocs creux en béton [4] ........................................................................................................ 23 
Figure 5 : Plan du moule de bloc utilisé [4] ............................................................................................ 23 
Figure 6 : Photo de la presse à blocs du Cerib [4] .................................................................................. 24 
Figure 7 : Nombre de blocs par planche ................................................................................................ 24 
Figure 8 : Schéma d'une presse à blocs [4] ............................................................................................ 24 
Figure 9 : Remplissage du moule en trois couches ................................................................................ 25 
Figure 10 : Méthode de Dreux - Détermination du dosage en ciment [9] ............................................. 32 
Figure 11 : Optimisation du volume de pâte.......................................................................................... 34 
Figure 12 : Principe de l'optimisation des blocs ..................................................................................... 37 
Figure 13 : Démarches de la méthode d'optimisation de la formulation des blocs ............................... 37 
Figure 14 : Schéma du volume réel et du volume apparent .................................................................. 38 
Figure 15 : Évolution de la compacité en fonction de la nature des grains et de la proportion en grains 
fins ......................................................................................................................................................... 39 
Figure 16 : Effet de desserrement et de paroi [2] .................................................................................. 40 
Figure 17 : Lissage des fonctions d'interaction a et b en fonction du rapport des tailles. Les symboles 
carrés et ronds désignent respectivement les granulats concassés et roulés [9] .................................. 40 
Figure 18 : Évolution de la compacité réelle en fonction de l'indice de serrage .................................... 42 
Figure 19 : Effet de paroi [2] .................................................................................................................. 43 
Figure 20 : Évolution de la compacité en fonction de d/D [15] ............................................................. 44 
Figure 21 : Influence de la géométrie du moule sur d/D ....................................................................... 44 
Figure 22 : Évolution de la compacité en fonction de la distance à la paroi .......................................... 45 
Figure 23 : Vue schématique d'une paroi de bloc .................................................................................. 45 
Figure 24 : Détermination du pourcentage de volume perturbé dans un moule en fonction de d ....... 46 
Figure 25 : Influence de la forme du grain sur le coefficient de perturbation par la paroi [2] ............... 46 
Figure 26 : Influence du volume perturbé sur la précision de la formule [2] ......................................... 47 
Figure 27 : Influence de la teneur en eau sur la compacité d'un mélange granulaire ........................... 48 
Figure 28 : Ponts liquides et agglomérats [17] [18] ............................................................................... 48 
Figure 29 : Influence de la teneur en eau sur la compacité pour différents ratios de taille [18] ........... 48 
Figure 30 : Béton à démoulage immédiat à l'état frais .......................................................................... 50 
Figure 31 : Influence de la teneur en air sur la résistance en compression [19] .................................... 52 
Figure 32 : Influence du rapport Eeff/C sur la résistance en compression du béton [20] ........................ 52 
Figure 33 : Résistance à la compression en fonction de la teneur en fines calcaires pour différents 
affaissements [23] ................................................................................................................................. 53 
Figure 34 : Évolution de la porosité au voisinage des granulats [26] ..................................................... 56 
Figure 35 : Comparaison des volumes d'air d'un béton, d'un mortier et d'une pâte [27] ..................... 57 
Figure 36 : Influence du rapport E/C sur l'évolution porosimétrique des pâtes de ciment après 28j [26]
 ............................................................................................................................................................... 58 
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
 
Figure 37 : Influence du rapport E/C et du degré d'hydratation sur l'interconnexion du réseau poreux [26]
 ............................................................................................................................................................... 58 
Figure 38 : Détermination du volume de granulats ............................................................................... 61 
Figure 39 : Pycnomètre rempli par l'échantillon et l'eau ....................................................................... 62 
Figure 40 : Exemple d'essais de mesure de la masse volumique apparente : Tassement et Essai Vébé 
[29] [30] ................................................................................................................................................. 63 
Figure 41 : Appareil LCPC ....................................................................................................................... 63 
Figure 42 : Descriptif de l’essai LCPC ..................................................................................................... 64 
Figure 43 : Presse à blocs du Cerib [4] ................................................................................................... 65 
Figure 44 : Plan du moule de pavé ......................................................................................................... 66 
Figure 45 : Volume perturbé dans le pavé en fonction de la taille des grains ....................................... 66 
Figure 46 : Billes utilisées ....................................................................................................................... 67 
Figure 47 : Plans des moules utilisés (dimensions en mm) .................................................................... 67 
Figure 48 : Malaxeur utilisé [4] .............................................................................................................. 69 
Figure 49 : Schéma de la presse à bloc [4] ............................................................................................. 70 
Figure 50 : Schéma des différentes couches de béton dans le moule à la fin du remplissage .............. 71 
Figure 51 : Cube avant vibro-compactage (a), vibro-compactage (b), cube démoulé (c) [4] ................. 72 
Figure 52 : Girafe de stockage des planches [4] ........................................................................................ 73 
Figure 53 : Béton sec à l'état frais [4]..................................................................................................... 74 
Figure 54 : Positions de mesure [33] ..................................................................................................... 75 
Figure 55 : Mesure de la hauteur d'un cube .......................................................................................... 76 
Figure 56 : Paroi après démoulage ........................................................................................................ 77 
Figure 57 : Matériels pour le surfaçage au soufre ................................................................................. 79 
Figure 58 : (a) Surfaçage au soufre des cubes - (b) Cube surfacé .......................................................... 79 
Figure 59 : Matériels pour le surfaçage au mortier ............................................................................... 80 
Figure 60 : Bloc surfacé .......................................................................................................................... 80 
Figure 61 : Machines d'essai utilisées pour les cubes et alvéoles (a) et les blocs (b) ............................. 81 
Figure 62 : Influence de la durée de la vibration de la vibro-compaction finale sur la compacité et 
l'indice de serrage .................................................................................................................................. 85 
Figure 63 : Évolution de l'indice de serrage en fonction de la compacité .............................................. 86 
Figure 64 : Influence de la force et de la fréquence sur l'indice de serrage de la vibro-compaction finale
 ............................................................................................................................................................... 87 
Figure 65 : Schéma des déplacements durant la vibration .................................................................... 87 
Figure 66 : Influence de la compacité sur l'indice de serrage ................................................................ 89 
Figure 67 : Volume total, surface de paroi et coins des moules de bloc ................................................ 91 
Figure 68 : Compacité réelle dans un moule de bloc ............................................................................. 91 
Figure 69 : Influence de la taille des grains ............................................................................................ 92 
Figure 70 : Évolution de la perte de compacité en fonction du diamètre des billes .............................. 92 
Figure 71 : Comparaison des compacités expérimentale et théorique ................................................. 93 
Figure 72 : Squelette granulaire des coupures utilisées ........................................................................ 95 
Figure 73 : Comparaison des compacités expérimentales et théoriques (modèle d’empilement 
compressible) ........................................................................................................................................ 96 
Figure 74 : Précision du modèle d'empilement compressible dans le cas des blocs ............................. 97 
Figure 75 : Détermination du d50 ........................................................................................................... 97 
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
 
Figure 76 : Comparaison des compacités expérimentales et théoriques (modèle d’empilement 
compressible simplifié) .......................................................................................................................... 98 
Figure 76 : Précision du modèle d’empilement compressible simplifié ................................................. 99 
Figure 78 : Évolution des compacités théorique et expérimentale en fonction du pourcentage de sable
 ............................................................................................................................................................. 100 
Figure 79 : Évolution du mélange granulaire lors de l'ajout de grains de sable ................................... 100 
Figure 80 : Aspect fin ou grenu d'un bloc béton .................................................................................. 101 
Figure 81 : Influence du volume de pâte sur le volume de granulats .................................................. 105 
Figure 82 : Remplissage de l'espace inter-granulaire par la pâte......................................................... 105 
Figure 83 : Évolution de la compacité en fonction de la proportion en sable...................................... 110 
Figure 84 : Évolution de la perte de masse en fonction des volumes de pâte et d’espace inter-
granulaire ............................................................................................................................................. 117 
Figure 85 : Schémas des ruptures du granulat, de la pâte, de l'adhérence entre grain et pâte .......... 119 
Figure 86 : Évolution de la fraction d'éléments rompus en fonction de l'adhérence et de la quantité de 
matrice [38] ......................................................................................................................................... 120 
Figure 87 : Représentation des régimes de rupture [38] ..................................................................... 120 
Figure 88 : Loi de Féret modifiée ......................................................................................................... 122 
Figure 89 : Précision de la loi de Féret modifiée .................................................................................. 122 
Figure 90 : Évolution de la résistance des blocs en fonction de celles des cubes à 7 jours ................. 128 
Figure 91 : Géométrie du moule utilisé pour obtenir la relation entre résistance des cubes et des blocs
 ............................................................................................................................................................. 129 
Figure 92 : Influence de l'épaisseur des parois des blocs sur les performances mécaniques [39]....... 129 
Figure 93 : Observation d'une paroi de bloc (en noir : béton ; en blanc : pores) ................................. 130 
Figure 94 : Schéma de la méthode de formulation .............................................................................. 131 
Figure 95 : Squelettes granulaires du sable et du gravillon ................................................................. 132 
Figure 96 : Sélection du mélange granulaire ........................................................................................ 133 
Figure 97 : Comparaison des résultats obtenus avec la méthode mise au point et le fuseau granulaire 
conseillé par la méthode actuelle ........................................................................................................ 133 
Figure 98 : Influence du taux de substitution des granulats recyclés sur la résistance en compression 
de blocs [40] ........................................................................................................................................ 136 
Figure 99 : Fuseau granulaire pour un BCR selon la méthode des principes géotechnique [10] ......... 152 
Figure 100 : Influence du rapport Vp/v sur la maniabilité du béton [10] ............................................. 152 
Figure 101 : Influence du rapport E/L sur la résistance en compression à 28 jours selon l'addition [10]
 ............................................................................................................................................................. 152 
 
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
 
Liste des symboles 
Symbole Signification 
A Coefficient entre cube et bloc 
aij Coefficient de desserrement 
Af Affaissement 
AEA Agent entraineur d'air 
bij Coefficient de paroi 
Col Perte de masse par collage 
Dmax Taille de grain maximal 
D Diamètre d'un cylindre 
d Diamètre d'un grain 
d50 Diamètre correspondant à 50 % de passants cumulés sur le squelette granulaire 
FCE Classe vraie du ciment à 28 jours 
fcm Résistance en compression 
g Volume de granulats dans une unité de volume de béton 
g' Compacité du granulat (assimilé à un mélange granulaire)  
K Constante de résistance de Féret 
K' Constante de résistance de Bolomey 
K’’ Terme correcteur de Dreux pour le squelette granulaire optimal 
k Indice de serrage 
kA Coefficient d’activité 
kB Coefficient granulaire de résistance dans le cas des blocs 
ks Indice de serrage seuil 
kb Coefficient de Bolomey modifié 
mA Masse d’addition 
mc Masse de ciment 
me Masse d'eau 
Mv Masse volumique réelle (avec indice s, g, c ou e) 
N Coefficient de Bolomey pour le calcul du dosage en eau 
Rm Résistance en compression de la matrice 
Rp Résistance en compression de la pâte 
RE Proportion d'agent réducteur d'eau 
P Pourcentage de passants cumulés 
Pa Coefficient de perturbation de la paroi 
p Valeur empirique, décrivant essentiellement l’adhérence entre pâte et granulat  
q Valeur empirique, décrivant essentiellement la résistance intrinsèque du granulat 
Va Volume d'air 
Vc Volume de ciment 
Vca Volume de calcaire 
Ve Volume d'eau 
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Vf Volume de fines 
Vfi Volume de filler 
VG Volume de granulat 
Vg Volume de gravillon 
Vp Volume de pâte 
Vs Volume de sable 
Vt Volume total 
Vp Volume perturbé 
vvg Volume d'air dans le mélange granulaire 
yi Proportion de la taille de grain i dans le mélange 
bi Compacité résiduelle de la taille de grain i 
g Compacité virtuelle 
gi Compacité virtuelle lorsque la taille de grain i est dominante 
k Constante de résistance de Dreux 
F Compacité réelle du mélange en milieu infini 
j Compacité réelle du mélange en milieu confiné 
t0 Seuil de cisaillement 
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Introduction générale 
Le béton est un mélange principalement constitué de granulats, de ciment et d’eau. Cette dernière 
permet d’obtenir, dans un premier temps, une consistance permettant le moulage du produit. 
Puis, elle entraine l’hydratation de la matrice cimentaire et donc le durcissement du produit. 
Les propriétés de celui-ci varient en fonction de son application. Sa formulation est adaptée afin 
d’obtenir la consistance et les performances mécaniques désirées. Il est possible de distinguer deux 
types de bétons : à démoulage différé ou immédiat. Les bétons à démoulage différé sont démoulés en 
général après plusieurs heures de durcissement. En effet, afin de permettre leur mise en place dans 
le moule, leur consistance doit présenter un affaissement plus ou moins prononcé qui exclut le 
démoulage immédiat du produit. 
A contrario, les bétons secs à démoulage immédiat, objets des présents travaux de thèse, sont des 
matériaux cimentaires présentant une consistance suffisamment ferme pour être démoulés 
immédiatement après leur fabrication. Ceci est rendu possible par la quantité de ciment nécessaire 
pour obtenir les résistances désirées. En effet, elle requiert un dosage en eau pour son hydratation 
suffisamment faible pour permettre l’obtention d’un matériau de type terre humide, utilisable pour 
un démoulage immédiat. Le volume de pâte ne remplissant pas l’espace inter-granulaire permet 
également d’obtenir une consistance adaptée. Les bétons secs sont généralement mis en place à l’aide 
d’un procédé de vibro-compaction par presse vibrante, adapté à une consistance ferme de béton. 
Cette méthode permet une cadence de production importante puisque les moules ne sont pas 
immobilisés durant le durcissement. 
Le béton à démoulage immédiat est utilisé pour la fabrication de différents produits, comme 
les bordures, les pavés, les entrevous ou les blocs sur presse vibrante et les tuyaux sur presse radiale. 
Les travaux de recherches ont principalement concerné les blocs, qui présentent la production la plus 
importante en volume de la préfabrication béton [1]. En effet, ces produits sont très utilisés grâce à leurs 
atouts majeurs pour la construction : bonne connaissance des ouvriers sur chantier, manutention 
facilitée par des dimensions et des poids adaptés, performances thermiques et sismiques intéressantes 
et faible impact environnemental. 
Le contexte économique des dernières années et la constante évolution du marché renforce la 
volonté des industriels d’améliorer la compréhension des phénomènes liant formulation et 
performances, afin de pouvoir optimiser leurs matériaux. Actuellement, l’amélioration de la 
fabrication des blocs repose principalement sur l’expérience des opérateurs. L’approche 
méthodologique est donc essentiellement empirique. C’est pourquoi les industriels ont confié au Cerib 
(Centre d’Études et Recherches de l’Industrie du Béton) la réalisation d’une étude pour la mise au 
point d’une méthode de formulation. 
L’objectif est de développer un outil de formulation des bétons de blocs adapté aux spécificités de 
ces produits. Il doit permettre de déterminer la formulation optimale. C'est-à-dire qu’elle doit 
minimiser le rapport coûts/performances, présenter des performances conformes aux exigences et 
avoir une consistance adaptée à la vibro-compaction et au démoulage immédiat. La méthode à mettre 
au point doit être fiable, applicable aux différents granulats disponibles en usine et utilisable en 
contexte industriel grâce à l’obtention d’une solution n’impactant pas la productivité. 
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Afin de mettre au point cette méthodologie de formulation pour les bétons secs à démoulage 
immédiat, la démarche suivante a été adoptée : 
· un état des connaissances actuelles a été réalisé pour mieux cerner les problématiques liées 
aux spécificités des blocs et de leur production. Aussi, les méthodes de formulation existantes 
sont analysées afin de déterminer leur applicabilité dans le cas des blocs. Des relations entre 
performances et formulation sont également recherchées ; 
· ces analyses ont mis en avant l’existence du modèle d’empilement compressible permettant 
de diminuer le volume de pâte [2]. La principale difficulté liée à son utilisation dans le cas des 
blocs est la prise en compte de l’énergie d’une presse vibrante ainsi que l’effet de paroi 
développé par le moule. Des essais réalisés dans le cadre de l’étude permettent de compléter 
ce modèle, notamment, l’influence des paramètres de vibration, de la géométrie du moule et 
de la teneur en eau sont prises en compte ; 
· de plus, des relations sont déterminées entre la formulation d’un béton et ses performances. 
La consistance à l’état frais est caractérisée et l’analyse des résultats permet de la relier à 
la quantité de pâte. De même, une loi de Féret modifiée est mise au point pour la prédiction 
de la résistance en compression d’un bloc à partir de ses volumes de ciment, filler, eau et air. 
L’association de ces équations avec celle du volume total et du prix de la formulation permet 
d’obtenir un système à quatre équations, dont la résolution détermine les volumes optimaux 
de ciment, d’addition, d’eau efficace et d’air à utiliser. L’emploi de ces relations dans la 
méthodologie permet de sélectionner la formulation réduisant le rapport 
coûts/performances, répondant aux exigences du cahier des charges et dont la consistance 
est adaptée à une mise en place sur presse à blocs ; 
· la formulation théorique optimale peut alors être vérifiée avant fabrication sur presse à blocs. 
En effet, des essais caractérisant l’état frais des bétons secs ont été mis au point et 
permettent de valider l’aptitude d’une composition au vibro-compactage et de quantifier la 
propension au collage aux parois. Par ailleurs, il est également possible de prédire les 
performances mécaniques sur bloc à partir d’essais sur cubes. 
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Chapitre 1 – État de l’art 
Introduction 
En France, les blocs sont aujourd’hui les produits les plus fabriqués en préfabrication béton avec un 
chiffre d’affaires en 2015 de 418 millions d’euros pour 7 646 102 tonnes produites. Toutefois, 
ce chiffre représente une baisse de 20 % par rapport à l’année 2013 [1] [3]. Ce contexte économique  
et l’évolution des besoins (label E+C-, etc.) entraînent les industriels à rechercher des voies 
d’innovation et une meilleure compréhension des phénomènes entre formulation et performances afin 
d’optimiser le matériau béton. L’objectif est donc de leur fournir un outil adapté à leurs produits. 
En effet, les blocs sont des éléments de construction présentant plusieurs particularités par rapport à 
d’autres produits en béton. La géométrie, les propriétés mécaniques, la porosité, la consistance et le 
procédé de fabrication sont autant de spécificités des blocs. De plus, ces produits, souvent structurels, 
sont réalisés selon des normes, soumis au marquage CE et disposent d’un référentiel de certification. 
En effet, la conception des éléments de constructions à partir de blocs est définie par l’Eurocode 6 et 
la mise en œuvre sur chantier par des documents techniques unifiés (DTU). La norme produit (NF EN 771-3 
Spécifications pour éléments de maçonnerie-Partie 3 : Éléments de maçonnerie en béton de granulats) 
et son complément national spécifient les exigences à satisfaire. 
L’état de l’art a pour but de présenter l’ensemble des propriétés des blocs et de leur procédé de 
fabrication, en particulier ces exigences normatives et les valeurs types de l’industrie. Ces informations 
sont en particulier comparées à des produits en béton standards, définis comme des bétons à 
démoulage différé, de consistance ferme à fluide et de résistance comprise entre 20 et 80 MPa. 
Les méthodes de formulation actuelles sont étudiées, afin de déterminer leur applicabilité aux bétons 
secs à démoulage immédiat. Les recherches ont porté sur : 
· les recommandations proposées par le Cerib pour la formulation des blocs ; 
· les méthodes de formulation utilisées pour l’optimisation des bétons standards 
(méthodologies de Féret, Bolomey, Dreux et De Larrard) ; 
· les méthodes utilisées pour la formulation de produits en bétons présentant des similitudes 
avec les blocs (béton compacté au rouleau et béton drainant). 
La synthèse bibliographique a permis d’identifier un modèle numérique développé pour prédire 
le volume de granulat d’un mélange : le modèle d’empilement compressible. Il est étudié afin de 
déterminer la possibilité de l’utiliser dans le cadre de notre méthode. Afin de comprendre 
son fonctionnement, les notions de compacité virtuelle et réelle sont définies. Par ailleurs, comme 
cet outil simule des mélanges granulaires secs en milieu infini, les influences de la teneur en eau et 
de la géométrie du moule sur le volume de granulat sont également étudiées. Pour formuler un béton, 
il faut aussi déterminer les volumes de ciment, d’addition, d’air et d’eau. Une étude a donc porté sur 
l’influence de ces constituants sur les performances des bétons aux états frais et durci. Des équations 
simulant les propriétés à partir de la formulation sont recherchées, afin d’être introduite dans la 
méthode finale. Par ailleurs, le volume d’air étant important dans un bloc (entre 70 et 150 L/m3 contre 
10 à 40 L/m3 pour les bétons à démoulages différés sans entraineur d’air), les types de pores présents 
dans un béton sont étudiés, ainsi que leurs mécanismes de formation.  
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1. Le bloc et sa fabrication 
L’objectif de la thèse est de mettre au point une méthodologie pour la formulation des bétons secs à 
démoulage immédiat utilisés pour la fabrication de blocs. Dans un premier temps, il est donc 
nécessaire de définir et comprendre cet élément de maçonnerie très répandu. 
 
 
Figure 1 : Blocs plein, creux, perforé et léger à isolation intégrée [4] 
Le bloc n’est pas un produit unique, il existe une grande variété de géométries et dimensions. 
Par exemple, les blocs pleins et perforés, dont la teneur importante en béton apporte des 
performances mécaniques supérieures au bloc creux, sont principalement utilisés pour réaliser les 
fondations des bâtiments. Les blocs creux sont utilisés pour l’élévation des bâtiments et peuvent être 
complétés par des isolants afin d’améliorer les performances thermiques. De même, la formulation et 
les propriétés des blocs peuvent varier d’un produit à l’autre. Deux grandes familles sont à distinguer : 
· les blocs à enduire présentent une surface assez rugueuse (aspect caverneux et poreux) pour 
permettre l’application d’un enduit définissant l’aspect final du mur ; 
· les blocs de parement destinés à rester apparents dans le mur présentent une ou plusieurs de 
leurs faces extérieures conforme(s) à l’aspect du mur final. 
Afin de comprendre l’intérêt des recherches, il est nécessaire de présenter les particularités des blocs. 
Ainsi, les exigences normatives et les recommandations pour la formulation d’un bloc sont étudiées. 
Puis, les caractéristiques spécifiques sont répertoriées, ainsi que les particularités de formulation et 
de géométrie les expliquant. Pour finir, le cycle de fabrication particulier de la presse vibrante 
nécessaire à leur confection est présenté. 
1.1. Exigences normatives et recommandations 
Tout d’abord, il s’agit de connaitre les exigences normatives concernant les blocs. Il existe un marquage CE 
obligatoire depuis janvier 2005 et une norme européenne NF EN 771-3 Spécifications pour éléments de 
maçonnerie-Partie 3 : Éléments de maçonnerie en béton de granulats répertorie l’ensemble de 
ces obligations, portant sur le résultat mais pas sur les moyens utilisés pour l’obtenir. Ainsi, pour chaque 
modification apportée à la formulation ou au procédé de fabrication, il est nécessaire de vérifier la 
conformité du produit par rapport aux normes de référence (annexes 1 et 2). De même, des contrôles 
réguliers des performances sont réalisés en usine afin de limiter la quantité de rebus dus à des défauts. 
Par exemple, il existe des tolérances dimensionnelles à respecter garantissant la taille du produit, 
notamment sa hauteur, évitant ainsi une hétérogénéité des produits sur chantier, qui perturberaient 
la mise en œuvre. En plus des dimensions, une exigence géométrique est portée sur la planéité des 
blocs, afin d’assurer la solidité de la construction. Au niveau de l’aspect de surface, tout bloc 
présentant des fissures et/ou déformations est considéré comme défectueux. 
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Toujours afin de garantir une homogénéité des produits, la masse volumique sèche des blocs ne doit 
pas s'écarter de ± 10 % par rapport à la valeur déclarée par le fournisseur. Cette caractéristique du 
produit est vérifiée pendant la production (3 fois par poste) afin de garantir la conformité des produits. 
En effet, un poids constant permet de garantir des performances mécaniques stables. 
Dans le but de permettre la mise en place sur chantier, les parois extérieures du bloc doivent résister à 
un choc dur conventionnel de 2 joules pour les blocs creux à enduire et pour les blocs de parement 
destinés aux murs intérieurs et de 3 joules pour les blocs creux et perforés de parement destinés à la 
réalisation de murs extérieurs. Ces exigences sont considérées satisfaites si l’épaisseur des parois à mi-
hauteur est supérieure à 17 mm dans le premier cas et à 30 mm dans le deuxième cas. 
Elles correspondent à l’énergie apportée par le maillet du maçon. 
De même, au cours de sa vie, un bloc peut être soumis à des variations dimensionnelles (retrait et/ou 
gonflement) pouvant dégrader l’enduit puis le mur. Elles dépendent de son environnement, 
en particulier de l’humidité. L’essai décrit dans la norme NF EN 772-14, Méthode d'essai des éléments 
de maçonnerie - Partie 14 : détermination de la variation dimensionnelle due à l'humidité des éléments 
de maçonnerie en béton de granulats et en pierre reconstituée, permet de caractériser les performances 
d’un produit. Le complément national de la norme NF EN 771-3 spécifie que des variations 
dimensionnelles du bloc limitées à 0,45 mm/m permettent d’éviter tout risque sur le bâtiment. 
Pour finir, les blocs de parement destinés à la réalisation des murs extérieurs et donc pouvant être 
soumis à des intempéries doivent satisfaire une exigence concernant le coefficient d’absorption d’eau 
par capillarité. Celui-ci ne doit pas excéder 3 g/m2.s, car une trop forte quantité d’eau dans le béton 
entraine une dégradation des performances du produit. Dans le cas des blocs à enduire, 
les revêtements permettent d’assurer une protection du mur contre les infiltrations d'humidité. 
À l’heure actuelle, il n’existe pas d’essai permettant de caractériser avec précision la consistance à 
l’état frais d’un béton sec à démoulage immédiat et donc par conséquent aucune exigence. 
Toutefois, le béton frais doit être homogène et doit permettre un remplissage et un compactage 
rapide et facile. Il s’agit donc d’éviter les bétons trop secs ou trop humides afin d’avoir un produit 
compact qui ne s’affaisse ni ne se déforme. Une attention particulière doit aussi être apportée 
sur la propension du béton à coller au moule et au pilon de la presse, afin de limiter l’entretien 
des machines et d’optimiser la productivité. 
Tout bloc fabriqué en France aujourd’hui doit valider l’ensemble de ces exigences. De plus, le retour 
d’expérience des industriels est capitalisé par le Cerib qui propose une série de recommandations aux 
industriels à l’aide d’une fiche mémento disponible pour les industriels [5]. Par exemple, en fonction de 
l’utilisation finale du produit et des demandes du client, la teneur en fine doit être plus ou moins élevée 
pour obtenir l’apparence visuelle désirée. La norme NF EN 771-3 spécifie que l’aspect doit permettre 
l’adhérence de l’enduit quand celui-ci est utilisé. Pour les blocs de parement, la teneur en éléments 
inférieurs à 0,08 mm doit être inférieure à 6 %, tandis que pour les blocs à enduire, le sable doit avoir 
une teneur en fine élevée (5 à 15 % de la masse totale des granulats doit être inférieure à 63 mm). 
S’il ne contient pas assez d’éléments fins, il est possible d’utiliser un filler en respectant un dosage 
maximal de 3,5 % de la masse sèche totale. Ces teneurs en fines doivent également être sélectionnées 
en fonction des résultats de variations dimensionnelles, car les éléments fins impactent cette 
caractéristique. 
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Dans les deux cas de figure, la propreté des sables doit être suffisante pour limiter les variations 
dimensionnelles et les risques de fissuration (valeur au bleu de méthylène inférieure à 1,5 g/kg). 
Le module de finesse est ajusté en fonction de l’aspect de surface désiré (figure 2). 
  
Figure 2 : Aspect fin ou grenu d'un bloc béton [4] 
Concernant les gravillons, le diamètre maximal est fixé en fonction de la géométrie du produit afin de 
faciliter le remplissage. Au maximum, le Dmax peut être choisi à 10 mm. Le squelette granulaire du 
mélange de granulats doit se trouver dans un fuseau recommandé dépendant de la nature du produit 
final et présenté en annexe 3. 
Pour finir, tous types de ciment et d’eau peuvent être utilisés et les dosages varient en fonction de la 
nature du bloc comme présenté dans le tableau 1. Il est également possible d’adjuvanter les bétons 
afin d’améliorer la consistance ou d’accélérer le durcissement. 
Type de bloc Bloc à enduire creux Bloc à enduire plein Bloc de parement 
Ciment (% de masse sèche) 5,5 à 8,5 5,5 à 8 10 à 12 
Eau (% de masse sèche) 5,5 à 6,5 6,2 
Tableau 1 : Dosages en ciment et en eau recommandés [5] 
1.2. Caractéristiques d’un bloc béton 
Afin de mieux appréhender les caractéristiques des blocs en béton et de compléter les informations 
précédentes, une enquête a été réalisée auprès de la profession durant la thèse. Il leur a été demandé 
les formulations des différents produits fabriqués, ainsi que les caractéristiques des matières 
premières utilisées, les propriétés des produits finaux, les paramètres de fabrication et 
les caractéristiques des machines utilisées. Cette partie récapitule l’ensemble de ces informations 
mettant en avant les particularités des blocs en comparaison avec un béton à démoulage différé. 
1.2.1. Propriétés 
L’état frais du béton de bloc ne pouvant pas être caractérisé par un essai, seule la masse volumique à 
l’état frais est répertoriée. Toutefois, un affaissement nul est nécessaire (mais non suffisant) à la 
fabrication d’un produit à démoulage immédiat (conservation des dimensions du moule durant le 
durcissement). La consistance d’un béton sec à démoulage immédiat est caractérisée par une aptitude 
à la mise en place par vibro-compaction, une propension au collage sur les parois et une aptitude au 
démoulage immédiat. 
À l’état durci, plusieurs propriétés caractérisent le produit. Trois ont été choisies lors de la réalisation de 
l’enquête : la résistance en compression, les variations dimensionnelles et la masse volumique après cure.  
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Le tableau 2 présente les résultats obtenus. 
Propriété 
Résistance en 
compression 
Variations 
dimensionnelles 
Masse volumique à 
l’état frais 
Masse volumique 
après cure 
(MPa) (mm/m) (kg/m3) (kg/m3) 
Moyenne 5,45 0,30 2 089 1 919 
Maximum 7 0,44 2 246 2 174 
Minimum 4 0,20 1 870 1 840 
Nombre de 
réponse 
21 19 11 16 
Tableau 2 : Propriétés du produit final 
Par ailleurs, le tableau 3 permet de comparer un béton de bloc et un béton à démoulage différé. 
Propriétés Béton de bloc Béton à démoulage différé 
Résistance à la compression (MPa) 4 – 7 20 – 80 
Masse volumique à l’état frais (kg/m3) 2 100 2 300 
Teneur en air (%) 7 – 15 1 – 4 
Tableau 3 : Comparaison béton bloc et béton à démoulage différé 
La résistance en compression est une propriété primordiale puisqu’elle décrit la fonction de portance 
du produit. Le tableau 3 permet de constater que la valeur moyenne pour un bloc est faible comparée 
à d’autres produits en béton à démoulage différé. Ces performances mécaniques sont suffisantes pour 
l’utilisation des blocs dans des éléments porteurs. Les variations dimensionnelles sont un paramètre 
important des blocs en béton. La norme exige une valeur inférieure à 0,45 mm/m et le tableau 2 
indique que les entreprises ayant répondu respectent cette exigence normative. 
La masse volumique est un paramètre important, car elle définit les conditions de manutention, 
le coût de transport, ainsi que les propriétés thermiques. Il peut être préférable de diminuer la masse 
du bloc, malgré la perte de résistance provoquée, pour améliorer l’ensemble de ces propriétés 
(notamment en augmentant la porosité du matériau). C’est pourquoi la masse volumique du béton de 
bloc est inférieure à un produit courant à démoulage différé, avec un volume d’air plus important. 
Ce dernier est en partie dû à un volume de pâte insuffisant pour remplir l’espace disponible entre les 
granulats. Cette teneur en air élevée entraine une chute des performances mécaniques de part 
l’augmentation de la porosité. 
1.2.2. Formulation 
L’ensemble des caractéristiques précédentes sont dues à une formulation spécifique des blocs. 
De manière générale, ils sont constitués d’un ciment, d’un ou deux sables et d’un gravillon. Toutefois, 
il est possible d’utiliser des additions minérales (laitier, filler calcaire, cendres volantes) et jusqu’à cinq 
sortes de granulats. Ceux-ci sont très souvent de type concassé, ils ont en moyenne une masse 
volumique aux alentours de 2 600 kg/m3 et une absorption d’eau de 1 %. Le rapport volumique entre 
gravillon et sable (G/S) peut varier entre 1 et 1,8. Les adjuvants sont de plus en plus utilisés.  
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Le tableau 4 compare les domaines de formulation pour bloc et pour béton à démoulage différé. 
Constituants 
Quantité (L/m3) 
Béton de bloc Béton à démoulage différé 
Eau 100 – 150 150 – 250 
Ciment 30 – 50 100 – 160 
Granulat 600 – 720 570 – 740 
Air occlus et non occlus 70 – 150 10 – 40 
Tableau 4 : Comparaison des formulations de bloc et béton à démoulage différé 
Les performances mécaniques désirées pour les blocs nécessitent un dosage en ciment bien inférieur 
aux bétons à démoulage différé. La quantité d’eau nécessaire pour l’hydratation complète du ciment 
et la consistance sèche est également inférieure aux dosages courants. Ainsi, l’espace disponible entre 
les grains n’est pas rempli et le volume d’air est important, permettant d’obtenir les exigences de 
poids du produit. 
La formulation des bétons de bloc peut également contenir des additions minérales. Toutefois, 
les fortes cadences de production limitent souvent leur utilisation aux saisons chaudes. En effet, 
les étuves de conservation après fabrication doivent être libérées pour laisser place à la nouvelle 
production. Donc les produits doivent présenter des résistances au très jeune âge suffisantes pour 
leur palettisation (entre 12 et 36 h après fabrication). 
Les graphiques de la figure 3 présentent les matières premières majoritairement utilisées, d’après 
l’enquête réalisée auprès de l’industrie. 
  
 
 
Figure 3 : Matières premières utilisées (pourcentages d’utilisation dans les formulations) – données de l’enquête 
Les ciments CEM I 52,5 sont principalement utilisés car aujourd’hui, en France, ce sont les plus 
disponibles. De plus, leur vitesse de durcissement est la plus adaptée à  la palettisation au très jeune 
âge (12 à 36 h) et à l’échéance de livraison des blocs (entre 5 et 10 jours en moyenne). 
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En général, des sables de dimension 0/4 mm sont utilisés pour la fabrication de blocs. En effet, 
cette classe granulaire est la plus disponible et donc la moins chère. Par conséquent, les gravillons 
utilisés présentent un diamètre minimal de 4 mm, garantissant la continuité du squelette granulaire. 
Le diamètre maximal dépend principalement de la géométrie du moule et de l’épaisseur des parois en 
particulier. En général, un diamètre supérieur à 10 mm est incompatible avec les produits blocs et 
l’arrangement est favorisé par des diamètres inférieurs, pour lesquels le confinement est plus limité. 
La nature et la forme de granulats varient principalement en fonction des carrières disponibles près 
des usines de préfabrication. 
1.2.3. Géométrie 
À partir des matériaux et des formulations 
précédentes, il est possible de réaliser différentes 
géométries de bloc comme le montre la figure 4. 
On distingue : 
· les blocs pleins ou perforés comportant des 
alvéoles cylindriques, utilisés pour les 
fondations ; 
· les blocs creux comportant des alvéoles 
débouchant ou non, pour l’élévation des 
bâtiments ; 
·  les blocs isolants pour améliorer les 
performances thermiques. 
 
Figure 4 : Blocs creux en béton [4] 
Le nombre et l’épaisseur des parois varient afin d’obtenir les performances mécaniques et thermiques 
(lames d’air) désirées. 
Dans le cadre de la thèse, les produits fabriqués sont des blocs creux à 6 alvéoles, dont la géométrie 
est présentée sur la figure 5. Il est possible de constater la finesse des parois qui est l’une des 
spécificités des blocs creux. Elle peut perturber l’arrangement granulaire lors de la fabrication et peut 
compliquer le démoulage immédiat. Cette géométrie est sélectionnée car elle est la plus utilisée par 
l’industrie. 
 
Figure 5 : Plan du moule de bloc utilisé [4] 
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1.3. Fabrication 
Afin de fabriquer les blocs béton, il est nécessaire d’utiliser un procédé spécifique par vibro-
compaction. Ils sont aujourd’hui fabriqués à l’aide d’une presse vibrante lors de cycles de production 
continus. La durée moyenne d’un cycle de fabrication d’une planche est de l’ordre de 15 à 
17 secondes. Le nombre de produits par planche varie de 5 à 12 blocs (figure 7). La figure 8 présente 
les différents éléments constituant une presse à blocs. 
 
Figure 6 : Photo de la presse à blocs du Cerib [4] 
Avant fabrication, les granulats sont souvent stockés dans des silos, à l’abri des intempéries. 
Tandis que les blocs, après une cure en intérieur de 48 à 72 h (hygrométrie non contrôlée), 
sont entreposés sur le parc de stockage en extérieur avant livraison. 
Les presses utilisées dans l’industrie du bloc français sont majoritairement de marques françaises. 
Près de la moitié ont plus de 20 ans et plus d’un tiers ont entre 10 et 20 ans.  
 
Figure 7 : Nombre de blocs par planche 
 
Figure 8 : Schéma d'une presse à blocs [4] 
 
Nombre de blocs par 
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Le procédé de fabrication comporte plusieurs parties, répétées selon un cycle continu auquel s’ajoute 
l’entretien quotidien des machines : 
· le remplissage du moule par le béton à l’aide du tiroir ; 
· la vibro-compaction du béton pour former le bloc ; 
· le démoulage immédiat du produit. 
Le déroulement de ces étapes est détaillé par la suite. 
1.3.1. Remplissage du moule  
Le remplissage est une étape primordiale. Elle consiste à déverser dans le moule une partie du béton 
présent dans le tiroir. Il s’agit de contrôler que cette masse est toujours constante lors des différents 
cycles de fabrication, afin de garantir une répétabilité des produits. En effet, le volume du bloc étant 
en général fixe (hauteur de produit contrôlée), il faut donc conserver une masse de béton constante 
dans le moule afin de valider l’exigence normative sur la valeur déclarée de la masse volumique. 
Pour cela, la quantité de béton dans le tiroir est elle-même contrôlée à l’aide de capteurs de hauteurs 
de remplissage (estimation du volume) et le cycle de remplissage est programmé et répété. 
Ce dernier se fait en trois étapes : 
· le tiroir se déplace pour venir au-dessus du moule. Une grille d’agitation permet alors de faire 
descendre le béton. Cette étape permet de remplir le fond du moule par gravité (environ 10 % 
du volume). Il s’agit d’aérer le matériau et d’introduire assez de béton pour éviter une sur-
compaction de cette première couche lors des étapes suivantes, ce qui entrainerait une 
hétérogénéité du produit final ; 
· après un nombre d’agitation fixé, une pré-
vibration est appliquée (inférieure à 6 secondes 
selon les industriels). Elle permet de remplir 80 % 
du moule en entrainant le béton vers le bas. 
Cette étape contrôle la quantité de matière 
introduite dans le moule et donc le poids du bloc. 
Les paramètres de la vibration doivent donc 
être choisis avec pertinence afin d’obtenir les 
propriétés du bloc désirées. La durée de la pré-
vibration est le facteur le plus impactant.  
 
Figure 9 : Remplissage du moule en trois couches 
Le tableau 5 présente des valeurs moyennes : 
Durée (s) Fréquence (tr/min) Force (daN) 
1 – 6 2 600 – 3 900 7 000 – 12 500 
Tableau 5 : Caractéristiques moyennes de la pré-vibration 
· pour finir, quelques agitations seules sont réalisées après la pré-vibration, remplissant environ 
10 % du volume du moule, afin de s’assurer que le moule est rempli à ras-bord. Le tiroir recule 
en emportant avec lui le surplus de béton. 
3ème couche : très aérée 
 
2ème couche : dense 
 
1ère couche : très dense 
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1.3.2. Vibro-compactage 
Lorsque le tiroir recule, le pilon descend dans le moule puis applique une pression constante sur le béton. 
Cette opération a pour but de compacter le bloc et de maitriser la hauteur du produit final. 
L’enclenchement et la vitesse de descente du pilon, cinématiques du mouvement, sont optimisés afin de 
réduire le temps de fabrication. Lors de la remontée, avant le démoulage, une décompression est réalisée : 
application d’une petite vibration pour décoller le béton des parois et donc éviter un effet de succion. 
La vibration de la presse à blocs est créée à l’aide du mouvement circulaire de balourds, générant ainsi 
une force centrifuge. Celle-ci dépend de la masse, de la vitesse de rotation et de la distance par 
rapport au centre de gravité des balourds. La rotation de ces derniers est calée afin que la force 
entraine un mouvement vertical périodique de la table vibrante qui vient frapper la planche (annexe 4). 
Suivant la position des balourds les uns en fonction des autres, la force créée est plus ou moins 
importante, ce qui permet de varier l’amplitude du mouvement de la planche. 
La vibration ainsi créée est caractérisée par une fréquence et une force verticale périodique. Celle-ci 
correspond à la somme vectorielle des forces centrifuges des balourds et représente l’amplitude du 
mouvement de la planche. La fréquence de vibration est identique à celle de la rotation des balourds. 
La durée de la vibration du cycle de fabrication est contrôlée par la hauteur du produit : le vibro-
compactage est terminé lorsque les butées mécaniques du pilon sont atteintes. 
Le tableau 6 présente des caractéristiques moyennes de la vibration durant le vibro-compactage, 
d’après l’enquête réalisée auprès de l’industrie. 
Durée (s) Fréquence (tr/min) Force (daN) 
2 – 8 2 700 – 4 200 7 000 – 14 700 
Tableau 6 : Valeurs moyennes de la vibration 
L’utilisation d’une vibration permet d’améliorer grandement le réarrangement granulaire. 
En effet, dans le cas quasi-statique, c’est-à-dire d’une simple compression du béton, les grains sont 
toujours en contact avec les parois. Ainsi, celles-ci étant des murs rigides pour le matériau, le nombre 
de contacts avec la paroi n’évolue pas radicalement. En revanche, sous vibration et pilonnage, 
le matériau est décollé de la paroi à chaque période de vibration. Ceci induit une diminution du 
frottement et ainsi facilite le compactage du béton. Cet effet s’atténue lorsque la densité augmente 
car les possibilités de décollement sont restreintes et l’efficacité de la vibration est réduite jusqu’à 
tendre vers le cas limite quasi-statique [6]. 
1.3.3. Démoulage 
Le soulèvement du moule s’effectue dans un premier temps alors que le pilon est toujours en position 
basse, permettant un démoulage optimal du produit. Pour finir, moule et pilon remontent avec une 
vitesse optimisée afin de réduire les temps de cycle. 
1.3.4. Entretien 
Lors des cycles de fabrication, une quantité de béton reste collée aux différents éléments de la presse 
(tiroir, grille d’agitation, moule, pilon, etc.). Elle varie en fonction de la consistance du béton frais. 
Il est nécessaire de nettoyer les presses en fin de journée pour éviter les mauvais remplissages, 
empreintes sur les parois, etc. lors de la suite de la production. Cette phase d’entretien peut impacter 
fortement le rapport coûts/performances. 
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1.4. Conclusion 
Le bloc est un produit béton à démoulage immédiat. Ses caractéristiques (formulation, propriétés, 
géométrie) varient en fonction des usines de fabrication et des attentes des clients. Toutefois, l’étude 
normative et l’enquête réalisée auprès des industriels permettent de définir des gammes de 
formulations et propriétés. Par ailleurs, ce produit est issu d’un procédé de fabrication très spécifique. 
Il permet une production quasi continue des blocs avec un cycle de fabrication d’une vingtaine de 
secondes et aucune immobilisation de moule. Les paramètres de vibro-compaction varient également 
en fonction des usines et des presses vibrantes. 
L’ensemble de ces informations met en avant une spécificité des blocs par rapport à d’autres produits 
en béton, notamment ceux à démoulage différé. En particulier, les blocs présentent : 
· une consistance permettant la mise en place par vibro-compaction et le démoulage immédiat 
du produit, caractérisée en partie par un affaissement nul ; 
· une masse volumique à l’état frais et une résistance en compression faibles en comparaison 
des bétons courants, mais néanmoins suffisantes pour construire des maisons individuelles et 
des bâtiments jusqu’à R+5. Ces valeurs valident les exigences normatives et les attentes des 
industriels pour des applications en maçonnerie (porteuses ou non) ; 
· une teneur en air importante et un dosage en ciment faible expliquant les performances 
précédentes ; 
· un procédé de fabrication à partir d’une presse vibrante permettant une mise place par vibro-
compaction.  
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2. Méthodes de formulation existantes 
Pour optimiser la formulation des produits en béton, les industriels utilisent des méthodes permettant 
de relier les constituants et leurs proportions avec les propriétés du produit final. 
À l’heure actuelle, il en existe plusieurs pour les bétons ou produits assimilés. Dans les années 1980, 
le Cerib a proposé aux industriels du bloc, une méthode reposant sur les statistiques de l’industrie [5]. 
Concernant les bétons courants, Féret est le premier à avoir proposé un outil pour la formulation des 
mortiers [7], repris et amélioré par la suite [2] [8] [9]. Dans le cas des blocs, les méthodes pour 
les bétons spéciaux (type béton compacté au rouleau ou béton drainant) ont également été étudiées. 
L’ensemble des informations obtenues sont présentées dans cette partie, l’objectif étant de 
déterminer si une méthode existante peut permettre l’optimisation du rapport coûts/performances 
des blocs. Dans le cas contraire, une adaptation pourra être envisagée. 
2.1. Formulation des blocs [5] 
Une méthode de formulation pour les blocs a été développée par le Cerib dans les années 1980, 
regroupant des recommandations sur le choix des matériaux, le squelette granulaire à favoriser et les 
dosages en ciment et en eau à utiliser. 
Dans un premier temps, il s’agit de sélectionner les matériaux pertinents pour l’obtention des 
propriétés désirées puis déterminer leurs proportions dans le mélange. Ces conseils sont décrits dans 
la partie "Exigences normatives et recommandations". 
Cette méthode prend en compte la volonté des industriels de sélectionner des granulats disponibles 
sur leur site de production, ce qui peut impliquer des matériaux ne correspondant complétement pas 
aux recommandations. Elle prodigue alors des conseils permettant d’obtenir des mélanges similaires 
(par exemple, l’utilisation de filler en compensation d’un sable ne contenant pas assez de fines). 
Concernant le mélange granulaire, et la répartition entre gros et petits grains, la méthode définit un 
fuseau granulaire par type de bloc (parement ou à enduire). Ces fuseaux sont disponibles en annexe 3. 
Placer le squelette granulaire du mélange dans ce domaine doit garantir la réalisation d’un bloc 
(avec une pâte conforme aux recommandations). 
Cette méthode est simple et rapide d’utilisation pour la fabrication de blocs. De plus, elle s’adapte à 
la nécessité des industriels d’utiliser des matières premières produites proches de leurs sites. 
Toutefois, elle ne propose pas une optimisation de la formulation en fonction des propriétés désirées. 
Aucune distinction n’est réalisée entre les produits de différentes classes de résistance et 
les industriels doivent affiner leur recette par essais successifs pour obtenir les performances 
mécaniques désirées. Ceci est généralement réalisé par ajustement du dosage en ciment sans 
modification du mélange granulaire, ce qui peut entrainer un surcoût si ce dernier n’est pas optimisé. 
Les outils de formulation actuels pour les blocs ne permettent donc pas une optimisation du rapport 
coûts/performances. C’est pourquoi des méthodes générales pour les bétons sont étudiées afin de 
déterminer si elles sont capables de remplir l’objectif.   
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2.2. Formulation des bétons courants 
Il existe de nombreuses méthodes de formulation pour le béton. Dans cette partie non exhaustive, 
les méthodologies générales développées pour formuler des bétons sont présentées, notamment 
celles de Féret, Bolomey, Dreux et l’outil BétonLab. 
2.2.1. Méthode de Féret [7] 
Féret a réalisé de nombreux travaux sur des mortiers, faisant varier la nature du sable et les quantités 
des différents constituants (sable, ciment et eau). Il a mesuré la compacité des bétons frais et 
la résistance en compression des bétons durcis. À partir des résultats obtenus, il a mis au point une 
méthodologie capable de déterminer les proportions de ces différents matériaux permettant 
d’obtenir les performances mécaniques désirées. 
Il a constaté que la résistance moyenne en compression, fcm, des mortiers est directement liée à la 
quantité d’eau, de ciment et d’air dans celui-ci (Eq 1). Cette dernière est également prévisible 
connaissant les volumes en ciment, eau et sable. Ainsi, connaissant une formulation, il est possible de 
prédire ses performances mécaniques. 
fcm = K 
Vc
Vc + Ve + Va
2
 
(Eq 1) 
Avec : 
· Vc, Ve et Va : respectivement les volumes de ciment, d’eau et d’air occlus ; 
· K : constante dépendant de la nature du ciment ainsi que des conditions et de la durée de la 
cure. Elle doit être déterminée par des expériences préalables. 
Il a alors mis en évidence un système d’équation qui doit permettre d’obtenir le mélange sec optimal 
pour une résistance en compression donnée. Celui-ci nécessite de fixer la quantité de ciment ou de 
sable et de connaitre la valeur de la constante K correspondant au ciment et aux conditions de cure 
utilisés. Une fois, le mélange sec déterminé, une équation permet de calculer la masse d’eau 
permettant d’obtenir une rhéologie fixe (pâte ferme mais bien liée, brillante et plastique) et 
la compacité maximale du béton. 
Cette méthodologie permet de déterminer les quantités optimales de ciment, sable fin, sable grossier 
et eau donnant un mortier présentant une consistance et une résistance voulue. 
L’équation Eq 1 présente la version originale de Féret. Celle-ci a évolué par la suite pour s’adapter aux 
bétons et gagner en robustesse. Elle est encore très utilisée de nos jours, mais il est possible de 
remarquer certaines difficultés concernant son emploi pour les bétons de bloc : 
· la consistance étudiée par Féret dans ses travaux ne correspond pas à celle d’un béton frais à 
démoulage immédiat, or celle-ci va influencer la compacité du béton à l’état frais. En effet, 
la fermeté d’un matériau empêche l’évacuation de l’air présent dans la pâte ; 
· de même, seul l’air occlus présent dans la pâte est pris en compte par la méthode de Féret. 
Or, dans le cas des blocs, l’état de l’art a mis en évidence la présence d’air créé par un volume 
de pâte insuffisant pour remplir l’espace inter-granulaire. 
Ainsi, les formules obtenues empiriquement ne sont pas vérifiées dans le domaine des blocs. 
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2.2.2. Méthode de Bolomey [8] 
Bolomey se base sur les travaux de Féret et sur ses propres expériences pour développer sa méthode 
de formulation nécessitant la connaissance de la résistance en compression, de la densité du béton à 
l’état frais et des squelettes granulaires des granulats. Contrairement à Féret, Bolomey a étudié 
différentes tailles de grains et il a également fait varier la consistance des bétons testés. 
Ainsi, il a pu modifier la formule permettant de prédire la résistance d’un béton en fonction de sa 
formulation (Eq 2). La quantité d’air n’est plus prise en compte et une table est fournie afin de 
déterminer la constante K’ sans essai préalable (tableau 7). 
fcm= 
Mv
2,35
2
* 
mc
me
B
* 
K'
2
 
(Eq 2) 
Avec : 
· Mv : la masse volumique du béton à l’état frais, en kg/m3 ; 
· mc et me : respectivement les masses en ciment et eau efficace, en kg/m3 ; 
· K’ : coefficient de résistance, en kg/cm², variable avec la qualité du ciment, la durée et le 
mode de durcissement. 
Durée de la cure 7 jours 28 jours 
Ciment ordinaire 140 ≤ K ≤ 180 180 ≤ K ≤ 250 
Ciment à hautes résistances 200 ≤ K ≤ 280 280 ≤ K ≤ 350 
Tableau 7 : Valeur du coefficient K' en fonction de la nature du ciment et de la durée du durcissement [8] 
Afin de réaliser des bétons optimisés, Bolomey décrit deux principes : 
· la condition de compacité : il faut obtenir un mélange granulaire présentant la plus grande 
compacité et dont l’ensemble des vides sera rempli par la pâte liante ; 
· la condition de maniabilité : il faut que le béton soit suffisamment plastique pour empêcher le 
démélange (séparation pâte / granulats) ou la formation de nids de gravier durant la mise en place. 
Bolomey différencie plasticité de fluidité. La plasticité est fonction de la teneur du béton en particules de 
diamètre inférieur à 0,1 mm. Elle lui confère un aspect onctueux, même si celui-ci comporte peu d’eau. 
Elle empêche le démélange des matériaux parce que la pâte liante adhère aux grains des granulats. 
Il a démontré lors de ses recherches, que pour satisfaire ces deux principes, le squelette granulaire du 
mélange (gravillon, sable et ciment) doit se rapprocher d’une courbe idéale obtenue à partir du 
diamètre maximal des granulats, de leurs formes et de la consistance du béton désirée.   
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L’équation Eq 3 est utilisée pour tracer le squelette granulaire cible. 
P = A + 
100 - A
Dmax
d  
(Eq 3) 
Avec : 
· P : pourcentage de passants cumulés pour le diamètre d ; 
· Dmax : le diamètre maximal du mélange granulaire (mm) ; 
· A : coefficient d’après le tableau 8. 
Consistance Ferme Plastique Très plastique à fluide 
Granulats roulés 8 à 10 10 12 à 14 
Granulats concassés 10 à 12 12 14 à 16 
Tableau 8 : Valeur du coefficient A en fonction de la nature des granulats et de la consistance [8] 
La méthode de Bolomey consiste alors à obtenir un mélange de matière sèche similaire à la courbe 
idéale et des dosages en ciment et eau permettant d’obtenir la consistance et la résistance désirées. 
Cette méthodologie est utilisée pour la formulation de béton à démoulage différé, toutefois, il est déjà 
possible de constater quelques problématiques concernant son emploi pour les bétons secs : 
· la condition de compacité : dans un bloc l’ensemble des vides entre les grains n’est 
volontairement pas rempli par la pâte, afin de conserver une teneur en air (non occlus) 
importante dans le produit final ; 
· par conséquent, l’absence de quantité d’air (occlus ou non) dans la formule de calcul de la 
résistance en compression ne parait pas réaliste dans le cas d’un bloc. 
2.2.3. Méthode de Dreux [9] 
La méthodologie développée par Dreux est plus complète que les précédentes. Elle prend en compte 
de nombreux facteurs : 
· l’influence des dimensions du moule et de son ferraillage sur le diamètre maximal 
des granulats ; 
· l’influence de la nature du ciment, de la taille maximale et de la qualité des grains sur la 
résistance en compression (Eq 4) ; 
· l’influence de l’affaissement sur le rapport massique ciment/eau (C/E) pour un dosage en 
ciment (figure 10) ; 
· la quantité d’eau est corrigée en fonction de la taille des grains, donc de leur surface 
spécifique et de leur besoin en eau ; 
· la compacité finale du matériau sec est calculée connaissant la forme des granulats, le module 
de finesse, la puissance de la vibration et le dosage en ciment. 
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Les différentes proportions des matières premières sont déterminées à partir d’une formule simulant 
la résistance à la compression (Eq 4), l’utilisation d’un abaque reliant le rapport C/E, l’affaissement et 
son dosage en ciment associé (figure 10), et une courbe de référence pour le squelette du mélange 
granulaire (sans ciment). 
 
Figure 10 : Méthode de Dreux - Détermination du dosage en ciment [9] 
La résistance en compression est calculée à l’aide de l’équation Eq 4. Des évolutions de cette formule 
ont depuis été mises au point pour améliorer sa précision et sa robustesse. 
fcm = k FCE
mc
me
- 0,5  (Eq 4) 
Avec : 
· FCE : classe vraie du ciment à 28 jours, en MPa ; 
· k : coefficient granulaire variable avec la qualité des granulats et Dmax (tableau 9). 
Qualité des granulats Dmax ≤ 16 mm 25 ≤ Dmax ≤ 40 mm Dmax ≥ 63 mm 
Excellente 0,55 0,60 0,65 
Bonne, courante 0,45 0,50 0,55 
Passable 0,35 0,40 0,45 
Tableau 9 : Valeur du coefficient k en fonction de la qualité et de la taille des granulats [9] 
La courbe de référence pour le squelette granulaire du mélange sable(s) et gravillon(s) correspond à 
deux droites OA et AB. Le point O correspond à l’origine du graphique représentant le pourcentage de 
passants cumulés en ordonnée et le diamètre des grains en abscisse (échelle logarithmique).  
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Le point B a pour coordonnées (Dmax ; 100 %), et celles du point de brisure A sont définies comme suit : 
· en abscisse : Dmax/2, si Dmax ≤ 20 mm ; milieu du segment [38 mm ; Dmax], si Dmax ≥ 20 mm ; 
· en ordonnée : utilisation de l’équation Eq 5. 
ordonnée = 50 - Dmax + K’’ (Eq 5) 
Avec : 
· K’’ : terme correcteur (tableau 10). 
Vibration Faible Normale Puissante 
Forme Roulé Concassé Roulé Concassé Roulé Concassé 
D
o
sa
ge
 e
n
 c
im
en
t 
(k
g/
m
3 )
 400* -2 0 -4 -2 -6 -4 
400 0 +2 -2 0 -4 -2 
350 +2 +4 0 +2 -2 0 
300 +4 +6 +2 +4 0 +2 
250 +6 +8 +4 +6 +2 +4 
200 +8 +10 +6 +8 +4 +6 
* + Superplastifiant 
Tableau 10 : Valeur du coefficient K’’ en fonction de la forme des granulats, de la vibration et du dosage en ciment [9] 
Des corrections supplémentaires sur le coefficient K’’ peuvent être utilisées. Si le module de finesse, 
Mf, du sable est fort (sable grossier), il est nécessaire d’ajouter 6 Mf + 15. Si le béton est pompable, 
il convient de lui conférer une plasticité suffisante en augmentant le dosage en sable. Pour cela, il faut 
ajouter +5 à +10 au coefficient K’’ en fonction de la fluidité désirée. 
Si cette méthode permet de formuler de façon plus précise un béton, plusieurs points peuvent être 
soulevés dans le cadre de la fabrication d’un béton sec à démoulage immédiat : 
· d’après les formules proposées, dans le cas de notre moule de bloc et de ses parois de 17 mm, 
le diamètre maximal pour les granulats serait de 3,4 mm. Or ce diamètre est faible et en 
contradiction avec le retour d’expérience des industriels ; 
· la quantité d’air n’est pas prise en compte dans la formule initiale de calcul de la résistance en 
compression. Cette approche a été modifiée dans les versions suivantes de l’équation, 
mais il est toujours question d’air occlus et non d’espace inter-granulaire vide. De manière 
générale, il est considéré que cet ensemble est rempli par la pâte ; 
· l’abaque de la figure 10 ne couvre pas le domaine de formulation des bétons secs :  
§ affaissement supérieur à 1 cm (au lieu de 0 cm pour les blocs) ; 
§ dosage en ciment supérieur à 200 kg/m3 (pour un bloc il est rare d’avoir une 
proportion en ciment supérieure à 150 kg/m3). 
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2.2.4. Méthode BetonLab [2] 
Cette méthode est mise au point par De Larrard et Sedran et repose principalement sur le modèle 
d’empilement compressible [2]. Son objectif est de diminuer le volume de pâte en le remplaçant par 
des granulats. Pour cela, elle repose sur des calculs scientifiques et théoriques permettant 
de déterminer le mélange granulaire dont l’arrangement est maximal. Ce résultat est obtenu à l’aide 
du modèle d’empilement compressible. 
À partir de la compacité, de la résistance en compression, de l’affaissement, de la densité à l’état frais 
et des constantes caractérisant l’adhérence à la pâte et la résistance des granulats, il est possible de 
déterminer les proportions des différents constituants. Un logiciel (BétonLab) permet de déterminer 
les caractéristiques d’une formulation de béton et de l’optimiser afin d’obtenir un coût minimal pour 
des performances visées. 
La méthode repose sur le principe de 
compacité : le béton est constitué d’un 
mélange granulaire et d’une pâte qui vient se 
répartir dans les vides inter-granulaires. 
Le volume de cette pâte doit au minimum 
correspondre à ce vide puis son augmentation 
améliore la maniabilité du béton (figure 11). 
Afin d’optimiser la formulation, la méthode 
cherche à diminuer le volume de pâte. 
Le modèle théorique est utilisé pour minimiser 
la porosité du mélange granulaire en choisissant 
les dosages en matières sèches optimaux. 
 
Figure 11 : Optimisation du volume de pâte 
Le modèle d’empilement compressible prend en compte la forme et la taille des grains, ainsi que leurs 
interactions entre eux et avec la paroi du moule, l’utilisation ou non d’adjuvant et l’énergie de la mise 
en place du béton dans le moule, pour calculer la compacité du mélange granulaire. 
Une fois le mélange granulaire optimisé, les caractéristiques de la pâte sont sélectionnées afin 
d’obtenir la consistance et les performances mécaniques désirées. Les calculs reposent sur deux 
équations empiriques permettant d’estimer l’affaissement et la résistance en compression du béton.  
Ces formules sont présentées par la suite (" Influence sur l’état durci "). Pour les performances 
mécaniques, il est possible de prendre en compte l’utilisation d’additions, l’âge du béton, l’épaisseur 
maximale de pâte entre les grains et les propriétés intrinsèques des granulats (résistances mécaniques 
et adhérence avec la pâte). 
Cette méthode présente plusieurs désavantages dans le cadre d’une utilisation pour la formulation 
d’un béton sec à démoulage immédiat : 
· pour ce type de béton, l’objectif n’est pas de remplir le vide inter-granulaire ; 
· le modèle d’empilement compressible n’est pour l’instant pas calibré pour une énergie 
correspondant à une mise en place sur presse vibrante, ni pour une géométrie de moule 
correspondant à un bloc et les effets de parois induits par cette géométrie ; 
· les formules empiriques ne sont pas valables pour des affaissements nuls et des résistances en 
compression faibles. 
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2.3. Formulation de matériaux similaires au bloc 
L’état de l’art sur les caractéristiques des bétons de bloc a mis  en évidence de fortes spécificités. 
Celles-ci ont rendu les méthodes de formulation utilisées pour les bétons courants inadaptées. 
Il s’agit ici d’étudier des méthodologies concernant des produits présentant des similarités avec 
les bétons pour blocs, afin de déterminer si leurs similitudes peuvent permettre une utilisation de 
ces méthodes pour la formulation des bétons secs à démoulage immédiat. 
2.3.1. Méthode pour les bétons compactés au rouleau [10] 
Les bétons compactés au rouleau sont des bétons secs permettant une mise en place sans coffrage. 
Cet aspect les rapproche des bétons secs à démoulage immédiat.  Il existe plusieurs méthodologies 
pour formuler ces produits, en particulier la méthode selon les principes de la géotechnique et celle 
du volume de pâte optimal. 
La première consiste à choisir un mélange de granulats dont le squelette granulaire est compris dans 
un fuseau de référence (annexe 5, figure 99) puis à réaliser un plan d’expérience faisant varier 
les dosages en liant et en eau et mesurant la résistance en compression et la masse volumique sèche 
selon la norme ASTM C 1557 – Method D. L’objectif est de choisir le dosage en eau permettant 
une compacité maximale et la teneur en liant minimale pour obtenir les performances mécaniques. 
La seconde méthode repose sur le principe de compacité : le volume de pâte dans le béton doit 
correspondre à la quantité de vide dans le mélange granulaire. Pour ces bétons secs, il n’est pas 
pertinent d’ajouter une quantité de pâte supérieure puisque le niveau d’énergie de la mise en œuvre 
(compactage au rouleau) permet de mettre en place le matériau. De plus, cela entrainerait 
une augmentation de la chaleur d’hydratation et des coûts de fabrication sans amélioration 
significative des propriétés à l’état durci. Il s’agit alors de réaliser un mélange de granulats dont le 
squelette granulaire est similaire à celui d’une courbe de référence minimisant la porosité inter-
granulaire. Le volume de pâte est choisi en fonction de cette compacité et de la maniabilité désirée, 
caractérisée par une valeur de l’essai Vébé1 (annexe 5, figure 100). La qualité de la pâte est définie par un 
rapport massique Eau/Liant, choisi à l’aide d’un abaque prenant en compte la nature du liant 
(annexe 5, figure 101). 
Malgré les similitudes de ces produits avec les blocs, leurs méthodes de formulation ne semblent pas 
applicables directement : 
· le fuseau granulaire de la méthode géotechnique correspond à des mélanges dont le diamètre 
maximal est compris entre 20 et 25 mm, ce qui n’est pas réalisable dans le cas d’un moule 
dont l’épaisseur des parois est 17 mm ; 
· ces deux méthodes reposent sur l’objectif de remplir l’ensemble de la porosité inter-
granulaire par la pâte, ce qui ne correspond pas à une formulation de bloc dans laquelle la 
teneur en air du béton frais est généralement supérieure à 80 L/m3 ; 
· la méthode du volume optimal repose sur la réalisation d’essais Vébé, il s’agit donc de vérifier 
que la consistance des bétons de bloc correspond au domaine de validité de l’essai (entre 5 et 
30 secondes). 
                                                          
1 Essai réalisé selon la norme NF EN 12350-3 – Essais pour béton frais – Partie 3 : Essai Vébé 
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2.3.2. Méthode pour les bétons drainants 
Les bétons drainants sont des bétons à forte porosité permettant l’écoulement de l’eau à travers 
le produit. Ils sont principalement utilisés en chaussées ou voiries pour éliminer les eaux de pluie. 
Ces bétons présentent des similitudes avec les bétons de blocs : forte porosité (pour permettre 
une perméabilité minimum, une porosité de 15 % est nécessaire), faible résistance (résistance en 
compression entre 5 et 30 MPa à 28 jours sur cylindre 10 * 20 cm), consistance sèche (formation 
d’une boule cohésive par pression manuelle sans fort dépôt de matières sur les mains) [11]. 
Différentes méthodes ont été développées pour formuler ces bétons, comme celle de l’American 
Concrete Institute et celle de Kabagire [11] [12] [13]. 
La première méthode consiste à déterminer la compacité du mélange de granulats après un pilonnage 
à sec [12] [13]. Connaissant la porosité du béton désirée, le volume de pâte est défini et son rapport 
E/L est déterminé à partir des propriétés mécaniques désirées. 
Pour mettre au point la seconde méthode, Kabagire a réalisé un plan d’expérience factoriel qui, 
après analyse, lui permet de relier la résistance en compression et la masse volumique à la 
formulation de ces bétons comme le montre les équations suivantes [11]. 
fcm = 15,6 + 4,40 
vp
vvg
+ 2,12 
me
mc
+ 0,88
vp
vvg
me
mc
+ 0,88  
me
mc
 RE (Eq 6) 
Mv = 1952 + 49,51 
vp
vvg
+ 28,83 
me
mc
+ 19,53 
vp
vvg
me
mc
 (Eq 7) 
Avec : 
· vp et vvg : respectivement le volume de pâte et le volume d’air dans le mélange de granulats 
(mesuré après pilonnage à sec sur table vibrante) ; 
· RE : la proportion d’agent réducteur d’eau ; 
· me et mc : respectivement les masses en eau et en ciment. 
Bien que présentant de nombreux points positifs, ces méthodes ne semblent toutefois pas adaptées 
aux bétons de blocs. En effet, quelle que soit la méthodologie, la porosité inter-granulaire est 
déterminée par un essai non représentatif d’une mise en place sur presse vibrante, en particulier, 
la géométrie du moule de bloc n’est pas du tout prise en compte. 
2.4. Conclusion – Méthode de formulation pour les blocs 
L’état de l’art des méthodologies existantes montre que les recommandations actuelles du Cerib pour 
la formulation des blocs ne sont pas suffisamment précises et ne permettent d’optimiser complètement 
la composition du béton en fonction des propriétés du produit désirées. Elles ne prennent pas non plus en 
compte les paramètres machines. De plus, aucune des méthodologies étudiées ne semble adaptée aux 
spécificités des bétons de bloc : mise en place à l’aide d’une presse vibrante, utilisation d’un moule 
présentant une géométrie perturbant l’arrangement granulaire, faible dosage en ciment, volume de 
pâte ne remplissant pas la porosité inter-granulaire, etc. 
Il est donc nécessaire de développer une nouvelle méthodologie adaptée à la formulation des bétons 
secs à démoulage immédiat. Celle-ci doit être fiable, facile d’utilisation et nécessiter un minimum 
d’informations afin de satisfaire aux exigences des industriels. 
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D’après les résultats de cet état de l’art, il est possible de s’inspirer des méthodes existantes pour 
la mise au point d’une méthodologie de formulation pour les bétons secs à démoulage immédiat. 
Notamment, il s’agit d’adapter le principe de compacité à la nécessité de conserver un volume non nul 
d’air (occlus ou présent dans l’espace inter-granulaire). 
En effet, le ciment est le constituant le plus cher et le 
plus émetteur de CO2. C’est pourquoi, la méthode doit 
chercher à diminuer sa quantité dans la formulation et à 
le remplacer par un ou plusieurs autre(s) constituant(s). 
Il n’est pas envisageable de le substituer par de l’eau ou 
de l’air (occlus ou non), car l’augmentation de leur 
volume conduirait à de fortes perturbations des 
performances aux états frais et/ou durci. L’objectif est 
donc de remplacer une partie du ciment par des 
granulats en sélectionnant le mélange granulaire 
permettant de maximiser le volume de granulats. 
La figure 12 illustre ce principe. Les volumes d’air 
(occlus ou non), ciment, addition et eau sont ensuite 
sélectionnés afin de garantir les performances du 
produit désirées. 
 
Figure 12 : Principe de l'optimisation des blocs 
La figure 13 schématise la démarche générale de la méthode à mettre au point. 
 
Figure 13 : Démarches de la méthode d'optimisation de la formulation des blocs 
Pour développer la méthode, il s’agit alors de mettre au point un outil déterminant le mélange 
granulaire optimal et de déterminer des relations entre les performances du produit et les volumes 
d’air (occlus ou non), de ciment, d’addition et d’eau.  
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3. Détermination du volume de granulat maximal 
Afin de développer la méthodologie pour la formulation des bétons à démoulage immédiat, les outils 
permettant de maximiser le volume de granulats ont été recherchés.  
Il existe plusieurs outils pour réaliser cette optimisation, comme vu précédemment : 
· résolution du système d’équation de la méthode de Féret ; 
· formulation d’un mélange de granulats dont le squelette granulaire est similaire à une courbe 
de référence, obtenue à l’aide d’équations prenant en compte différentes caractéristiques des 
matières premières et des propriétés du béton désirées (type Bolomey ou Dreux) ; 
· utilisation du modèle d’empilement compressible. 
C’est ce dernier qui a été choisi pour l’optimisation de la formulation des bétons de bloc, car il permet 
de prendre en compte l’effet de la vibration et de la paroi sur l’arrangement granulaire. 
Son adaptation au cas de figure des bétons secs à démoulage immédiat semble donc possible. 
3.1. Modèle d’empilement compressible 
Le modèle d’empilement compressible est un outil théorique permettant de prédire le volume de 
particules dans un contenant, en fonction de la méthode de mise en place choisie.  
3.1.1. Compacité virtuelle [2] 
Dans un premier temps, afin de déterminer le volume de granulats, le modèle d’empilement 
compressible calcule la compacité virtuelle du mélange granulaire sec. Celle-ci est définie comme suit : 
Compacité =
Volume réel
Volume apparent
= 
Volume plein
Volume plein +  Volume air
 (Eq 8) 
Le volume plein, ou réel, correspond au volume occupé par les particules solides ainsi que le volume 
des pores accessible à l’eau. La porosité fermée est considérée comme négligeable dans le volume de 
l’échantillon. La figure 14 représente ces différents volumes. 
  
 
 
Figure 14 : Schéma du volume réel et du volume apparent 
Volume réel 
Volume apparent 
Volume réel 
Volume d’air 
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Afin de déterminer la compacité d’un échantillon, il s’agit donc de connaître les volumes réels et apparents. 
Le volume plein est évalué à l’aide de la masse volumique réelle2 (Eq 9). Il représente le volume 
occupé par une masse d’échantillon s’il était entièrement plein. Le volume apparent est évalué à l’aide 
de la masse volumique apparente (Eq 10). Cette dernière dépend de la méthode utilisée pour réaliser 
l’essai : simple versement de l’échantillon, apport d’une vibration et/ou d’un compactage, etc. 
Masse volumique réelle =
Masse échantillon
Volume plein 
 (Eq 9) 
Masse volumique apparente  =
Masse échantillon
Volume apparent 
 (Eq 10) 
La compacité virtuelle d’un échantillon correspond à son volume apparent maximal : l’arrangement 
des grains est optimisé afin de réduire le volume de vide. Cette compacité est possible si les granulats 
sont introduits un par un dans un récipient de dimension infinie en respectant une disposition 
optimale. Elle est donc théorique et n’est pas mesurable. Par exemple, pour des sphères 
monodimensionnelles, la compacité virtuelle est 0,74 (pour un arrangement optimal cubique faces 
centrées des sphères). 
La compacité virtuelle d’un échantillon dépend de différents paramètres (figure 15) : 
· la nature et la forme des grains ; 
· la taille des grains ; 
· la proportion en chaque taille de grain. 
 
Figure 15 : Évolution de la compacité en fonction de la nature des grains et de la proportion en grains fins 
                                                          
2 Dans le cas des granulats pour béton, elle est mesurée à l’aide de l’essai décrit dans la norme 
NF EN 1097-6 – Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physiques des granulats – 
Partie 6 : Détermination de la masse volumique réelle et du coefficient d'absorption d'eau. 
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De plus, dans le cas d’un mélange granulaire pour béton, les tailles des grains sont assez proches pour 
créer des interactions entre les particules et modifier la compacité virtuelle du mélange granulaire. 
On considère en particulier deux phénomènes (figure 16) : 
· l’effet de desserrement : si un grain fin est introduit dans un empilement de grains grossiers et 
s’il lui est impossible de se placer dans l’espace entre grains grossiers, il va éloigner ceux-ci et 
créer localement une augmentation de la porosité ; 
· l’effet de paroi : lorsqu’un grain grossier est introduit dans un empilement de grains fins, 
sa surface va venir perturber l’arrangement granulaire des grains fins et augmenter 
localement la porosité inter-granulaire. 
  
Figure 16 : Effet de desserrement et de paroi [2] 
Le modèle d’empilement compressible prend en compte l’ensemble de ces facteurs et calcule 
la compacité virtuelle d’un mélange, connaissant les différentes tailles de grains le constituant et pour 
chacune sa proportion et sa compacité résiduelle (compacité virtuelle lorsqu’elle est prise isolément). 
Tout d’abord, à partir des tailles de grains (di et dj), le modèle d’empilement compressible quantifie 
les interactions entre ceux-ci. Pour ce faire, le modèle utilise des formules empiriques calibrées par 
De Larrard permettant de calculer les coefficients de desserrement (aij) et d’effet de paroi (bij), 
présentées avec l’équation Eq 11 [2]. 
aij = 1 - (1- 
dj
di
)
1.02
 et  bji = 1- (1- 
dj
di
)
1.50
 (Eq 11) 
La figure 17 présente la fidélité de ces formules par rapport à des valeurs réelles. 
  
Figure 17 : Lissage des fonctions d'interaction a et b en fonction du rapport des tailles. Les symboles carrés et ronds 
désignent respectivement les granulats concassés et roulés [9] 
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À partir de ces informations, le modèle d’empilement compressible permet de calculer la compacité 
virtuelle d’un mélange granulaire (Eq 12). 
γ = min (γi) 
γi= 
βi
1- 1 - βi+ bij βi 1 - 
1
βj
yj - 1 - aij
βi
βj
yj
n
j=i+1
i-1
j=1
 (Eq 12) 
Avec : 
· g : compacité virtuelle du mélange ; 
· gi : compacité virtuelle du mélange lorsque la taille de grain i est dominante ; 
· bi : compacité résiduelle de la taille de grain i ; 
· yi : proportion de la taille de grain i dans le mélange. 
Dans le cas d’un mélange polydimensionnel, où le grand nombre de tailles de grain entraine une 
lourdeur des calculs, un logiciel libre peut être utilisé : René LCPC. 
3.1.2. Compacité réelle – Notion d’indice de serrage [2] 
À partir des résultats précédents, le modèle d’empilement compressible permet de calculer 
la compacité virtuelle, obtenue pour un arrangement parfait du mélange granulaire. Cette valeur n’est 
pas atteignable par l’expérience. En effet, la compacité réelle d’un échantillon dépend de sa mise en 
place dans le récipient qui induit une diminution du résultat. 
Lors d’un simple déversement, les grains se répartissent de façon aléatoire. L’ajout d’une étape de 
piquage améliore cette répartition des grains entrainant une augmentation de la compacité. 
De façon analogue, utiliser une vibration ou des secousses permet de diminuer fortement la porosité 
inter-granulaire du mélange, d’autant plus si une pression est également appliquée. 
Ainsi, la compacité réelle d’un mélange granulaire est directement reliée à l’énergie déployée lors de 
la mise en place de l’échantillon. Le modèle d’empilement compressible prend en compte ce 
phénomène à l’aide d’un coefficient : l’indice de serrage, k. Celui-ci dépend uniquement de la mise en 
place réalisée et son influence sur la compacité est prise en compte à l’aide de Eq 13. 
k =  
yi
βi
1
F
- 
1
γi
n
i=1
 (Eq 13) 
Avec : 
· F : la compacité réelle du mélange. 
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La figure 18 montre l’influence de l’indice de serrage sur la compacité réelle. Augmenter l’énergie de 
la mise en place permet de diminuer la porosité inter-granulaire, jusqu’à tendre vers la compacité 
virtuelle, sans toutefois pouvoir l’atteindre. On peut remarquer que, passé une valeur seuil (ks), 
augmenter l’indice de serrage ne permet plus une amélioration significative de la compacité réelle. 
  
Figure 18 : Évolution de la compacité réelle en fonction de l'indice de serrage 
Lors de l’étalonnage du modèle à l’aide de mélanges binaires, De Larrard a déterminé les indices de 
serrage correspondant aux mises en place courantes pour les bétons. Le tableau 11 présente 
l’ensemble de ces résultats. 
Procédé de remplissage 
Remplissage à sec 
Déversement Piquage Vibration Vibration + pression de 10 kPa 
k 4,1 4,5 4,75 9 
Tableau 11 : Valeur de k en fonction du procédé de remplissage [2] 
Pour déterminer l’indice de serrage d’un nouveau procédé de remplissage, le plus précis est de 
mesurer la compacité réelle (F) d’un échantillon de billes monodimensionnelles avec cet essai. 
Ainsi, l’équation Eq 13 devient : 
k =  
1
β
1
F
- 
1
β
= 
1
β
F
-1
 (Eq 14) 
Avec : 
· b : la compacité virtuelle d’un ensemble de sphères monodimensionnelles, soit 0,74. 
Toutefois, il est également possible de déterminer l’indice de serrage d’une mise en place à l’aide de la 
compacité réelle d’un mélange de granulat et du logiciel René LCPC. 
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3.1.3. Conclusion 
Le modèle d’empilement compressible permet de simuler la compacité réelle en milieu infini. 
Il rend alors possible l’optimisation de la formulation en sélectionnant le mélange granulaire dont la 
compacité est maximale. 
Dans le cas d’une fabrication par presse vibrante, l’état de l’art ne permet pas directement l’utilisation 
du modèle pour réaliser l’optimisation : il faut déterminer l’indice de serrage correspondant. 
En particulier, il s’agit d’étudier l’influence des paramètres de vibration (fréquence, amplitude et 
durée) sur l’énergie de la mise en place et la compacité réelle des mélanges granulaires. 
Par ailleurs, l’ensemble des calculs du modèle d’empilement compressible considère le mélange 
granulaire sec et en milieu infini. Or, l’eau du béton pourrait avoir une influence sur l’arrangement 
granulaire. Cet impact doit être déterminé. De plus, lors d’une fabrication par presse vibrante, 
le béton est placé dans un moule de bloc, dont on a vu que les particularités géométriques pouvaient 
perturber l’arrangement granulaire (épaisseur de paroi d’environ 17 mm). Il s’agit donc de prendre en 
compte ce phénomène lors de l’optimisation du mélange granulaire. Le logiciel René LCPC utilisé dans 
la méthode BetonLab prend ce facteur en compte. 
3.2. Paramètres impactant la compacité réelle 
La compacité réelle, mesurée ou calculée à l’aide du modèle d’empilement compressible et de l’indice 
de serrage adapté, peut être modifiée par le confinement du moule utilisé et/ou la teneur en eau du 
mélange granulaire. 
3.2.1. Effet de paroi 
À la vue de la géométrie du moule utilisé pour fabriquer des blocs de béton creux, 
notamment l’épaisseur faible et la surface importante de paroi, il semble nécessaire de prendre en 
compte l’influence du moule sur l’arrangement du mélange granulaire. 
3.2.1.1. Définitions 
L’hypothèse que la compacité des grains est constante est 
réaliste seulement dans des conditions où le volume dans lequel 
se trouvent ces grains est infini. Dès que celui-ci est limité, 
comme c’est le cas dans les moules pour la fabrication de bloc 
de béton, la présence de paroi diminue le volume réellement 
occupé par les grains. Celle-ci est comme un obstacle contre 
lequel la structure, plutôt régulière, des granulats est modifiée, 
ces derniers ne pouvant faire autrement que de venir se ranger 
contre la surface du moule rencontrée. C’est ce que l’on appelle 
l’effet de paroi. 
 
Figure 19 : Effet de paroi [2] 
Ce phénomène est particulièrement important dans le cas des blocs. En effet, la géométrie des 
moules, présentée précédemment, est alvéolaire et donc elle comprend une surface de paroi 
importante et une épaisseur de paroi faible en comparaison des dimensions des grains. La figure 19 
illustre l’effet de paroi du moule sur l’empilement des grains. 
Plusieurs modèles de calcul existent pour simuler l’impact de l’effet de paroi sur la compacité d’un 
mélange. Ils ont été étudiés afin de choisir le plus adapté à l’utilisation du modèle d’empilement 
compressible pour les blocs. 
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
Chapitre 1 – État de l’art 44 / 167 
3.2.1.2. Modèles de calcul 
Caquot [14] 
Caquot a étudié la compacité de mélanges monodimensionnels. Il a constaté une diminution de celle-
ci à l’approche d’une paroi plane. Il a remarqué que l’augmentation de la porosité engendrée par 
le rapprochement de la surface du coffrage est proportionnelle à la surface plane du récipient et à 
la taille des grains. Dans le cas des bétons de blocs, il s’agit de s’assurer que la nature 
polydimensionnelle des mélanges vérifie toujours cette formule. 
V
Vt
= 
d
D
5
 (Eq 15) 
Avec :  
· V et Vt : respectivement les volumes d’échantillon et total ; 
· d et D : respectivement les dimensions des grains et de la surface plane. 
Ben Aim [15] 
Lors de ses recherches, Ben Aim n’a pas étudié l’influence de la surface plane du récipient mais celle 
de ses dimensions. Dans le cas de cylindre, il a examiné l’effet du diamètre de celui-ci (D) par rapport à 
la taille des grains (d), sur la porosité inter-granulaire. Il a ainsi constaté que la compacité diminue 
quand le diamètre des grains se rapproche du diamètre du récipient (d/D tend vers 1) comme le 
montre la figure 20. Ainsi, une chute de la compacité de près de 10 % est constatée pour un d/D de 0,4.  
 
Figure 20 : Évolution de la compacité en fonction de d/D [15] 
 
Figure 21 : Influence de la géométrie du moule sur d/D 
La figure 21 présente l’évolution du rapport d/D en fonction de la nature du récipient. L’utilisation d’un 
cylindre (diamètre 16 cm et hauteur 32 cm) et de grains dont le diamètre est inférieur à 10 mm, ne va 
pas entrainer de fortes diminutions de la compacité car le rapport d/D reste alors inférieur à 0,1. 
En revanche, il est visible que dans le cas d’un moule de bloc, la porosité inter-granulaire va être fortement 
impactée par l’effet de paroi. Un rapport d/D de 0,4 est atteint pour un diamètre de grain de 6,8 mm et 
une épaisseur de paroi de 17 mm. Or dans le cas des bétons de blocs, Dmax est compris entre 6 et 10 mm. 
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Ben Aim a donc montré que l’effet de la paroi sur la compacité est d’autant plus fort que les 
dimensions du récipient sont proches de celles du grain. Il en déduit un coefficient de perturbation par 
la paroi (Pa), décrit à l’aide de l’équation Eq 16. 
Pa =
compacité perturbée
compacité en milieu infinie
= 
g
p
g
∞
 (Eq 16) 
Après analyse des échantillons, Ben Aim constate que la compacité est minimale au niveau de la paroi 
du récipient, puis en s’éloignant de celle-ci, elle augmente pour atteindre une valeur maximale à une 
distance d/2 de la paroi. La compacité effectue alors une sinusoïdale amortie jusqu’à obtenir sa valeur 
finale en milieu infinie à une distance de 4 à 5 d de la paroi (figure 22). 
 
Figure 22 : Évolution de la compacité en fonction de la distance à la paroi 
Dans l’optique de simplifier son approche, Ben Aim fait l’hypothèse que la diminution globale de la 
compacité est principalement due à l’effet de paroi dans la zone délimitée par la distance d/2. 
Il sépare donc le volume total (Vt) de l’échantillon en deux parties (figure 23) :  
· le volume perturbé (Vp) situé entre la paroi et la distance d/2 ; 
· le volume non perturbé dont la compacité correspond à celle dans un milieu infini. 
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Figure 23 : Vue schématique d'une paroi de bloc 
Volume non perturbé 
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Dans le cas d’une paroi de bloc dont l’épaisseur est 17 mm (largeur 141 mm et hauteur 190 mm), 
l’utilisation de grains dont le diamètre est 10 mm entraine 62 % de volume perturbé, comme le 
démontre la figure 24. Cette valeur est très largement supérieure au cas de figure d’un cube de 
150 mm de côté. On voit donc que l’arrangement granulaire est fortement perturbé dans un bloc. 
 
Figure 24 : Détermination du pourcentage de volume perturbé dans un moule en fonction de d 
Ben Aim utilise l’équation Eq 17 pour obtenir la compacité en milieu fini. 
g = g
p
Vp
Vt
+ g
∞
Vt- Vp
Vt
= Pag∞
Vp
Vt
+ g
∞
Vt- Vp
Vt
 
g = g
∞
1- 
Vp
Vt
 1- Pa  
(Eq 17) 
D’après ses recherches, Ben Aim fixe Pa = 
11
16
 , pour des grains assimilés à une géométrie sphérique. 
BetonLab [2] [16] 
Dans la méthodologie BetonLab, la compacité calculée à l’aide du modèle d’empilement compressible 
est corrigée en utilisant une formule modifiée de l’effet de paroi de Ben Aim. En effet, la géométrie 
des grains influence le coefficient de perturbation de la paroi (figure 25). 
 
Figure 25 : Influence de la forme du grain sur le coefficient de perturbation par la paroi [2] 
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Ainsi, la figure 25 permet de constater une variation du coefficient de perturbation par la paroi avec la 
géométrie des grains. Celui-ci est d’autant plus proche de 1 que la forme des grains est arrondie.  
Pour les roulés, 1 - Pa = 0,10, soit Pa = 0,90 ; 
Pour les concassés, 1 - Pa = 0,24, soit Pa = 0,76. 
Après analyse d’un ensemble de résultats, ce phénomène est généralisé en fixant Pa = 0,88 pour 
les roulés et Pa = 0,73 pour les concassés. Toutefois, dans le logiciel René LCPC permettant de calculer 
la compacité d’un mélange, le coefficient de perturbation par la paroi est pris égal à 0,8 quelle que soit 
la géométrie des granulats. 
3.2.2. Conclusion 
Ainsi, l’état de l’art montre une forte influence de la paroi sur la compacité d’un mélange granulaire. 
Elle entraine une augmentation de la porosité inter-granulaire. Cet effet est d’autant plus grand que 
les dimensions du récipient et des grains sont similaires. La réduction de la compacité est fortement 
localisée proche de la paroi, dans le volume perturbé délimité par la distance d/2. Ben Aim a mis au 
point une équation permettant de calculer la compacité globale du mélange, connaissant celle en 
milieu infini (par exemple calculée à l’aide du modèle d’empilement compressible), la proportion en 
volume perturbé par rapport au volume total et le coefficient de perturbation par la paroi. 
En ce qui concerne les bétons de blocs, la géométrie du produit entraine une proportion de volume 
perturbé très importante pour des diamètres de granulat habituels. Or, d’après les résultats illustrés 
en figure 26 [2], lorsque Vp augmente la compacité réelle n’est plus correctement estimée à l’aide de 
l’équation Eq 17. 
 
Figure 26 : Influence du volume perturbé sur la précision de la formule [2] 
Pour la mise au point de la méthode de formulation, il s’agit donc de vérifier la validité de ces modèles 
ou de les adapter afin d’estimer le volume perturbé par la paroi dans le moule et son influence sur la 
compacité globale du mélange. 
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3.2.3. Influence de l’eau sur la compacité 
La compacité est influencée par la teneur en eau comme décrit sur la figure 27. Trois valeurs critiques 
sont définies : T1, T2 et T3. Celles-ci bornent les domaines de collage et lubrification. 
 
Figure 27 : Influence de la teneur en eau sur la compacité d'un mélange granulaire 
Dans un premier temps, ajouter de l’eau dans un mélange granulaire sec entraine une diminution de 
la compacité. En effet, l’eau ajoutée crée des ponts liquides (figure 28) entre les grains les empêchant 
de s’arranger naturellement. De plus, cette faible teneur en eau peut également créer des 
agglomérats. Par exemple, les petits grains ont tendance à se coller aux gros grains (figure 28). 
Ces phénomènes sont dus à des forces de capillarité et augmentent avec le dosage en eau jusqu’au 
dosage T1.  
  
Figure 28 : Ponts liquides et agglomérats [17] [18] 
D’après la littérature, T1 est inférieur à 1 % massique d’eau dans le mélange granulaire, quelle que soit 
la nature des granulats [17] [18]. Toutefois, l’augmentation de la proportion de grains de petite taille 
peut influencer la valeur de T1. Par exemple, on peut atteindre 5 % pour un mélange composé à 100 % 
de grains de 0,25 mm (figure 29) [18]. 
 
Mélange de grains 0,25 et 6 mm 
Xs = proportion en 0,25 mm 
Figure 29 : Influence de la teneur en eau sur la compacité pour différents ratios de taille [18] 
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Entre les teneurs seuils T1 et T2, les forces capillaires sont à leur maximum et l’ajout d’eau ne les 
augmente plus. Dans cette zone de dosage en eau, la compacité est indépendante de la teneur en eau 
jusqu’au dosage T2. 
Ce dosage dépend du rapport de taille de grains et de la proportion en grains fins dans le mélange. 
En général, il est compris entre 3 et 20 % d’eau massique [17] [18]. De façon globale, plus les grains sont 
de petites tailles dans le mélange, plus le dosage en eau T2 est élevé. Il est possible de faire l’hypothèse 
que l’augmentation de la quantité de grains de petites tailles entraine une amplification de la surface de 
grains disponible pour les ponts liquides dans un même volume. Il faut alors atteindre une quantité 
d’eau plus importante pour réaliser l’ensemble de ces connections. 
À partir de T2, l’ajout d’eau permet de lubrifier les grains et ainsi d’augmenter la compacité car 
l’arrangement granulaire est favorisé. Humidifier le mélange granulaire permet alors d’obtenir une 
compacité supérieure à celle en milieu sec. Il existe un dosage en eau optimal, T3, pour lequel 
la compacité est maximale. Ce dosage dépend du mélange granulaire et de la méthode de 
compactage. D’après la littérature, il est compris entre 13 et 25 % d’eau [17] [18]. Ensuite, augmenter 
le dosage en eau diminue la compacité, car l’eau éloigne les grains les uns des autres. 
Le dosage en eau dans un béton de bloc est d’environ 5 % massique. Donc, en fonction des tailles des 
grains, le béton se trouverait en situation de stagnation de la compacité en position basse ou en début 
de phase de lubrification. Toutefois, d’après la littérature, l’influence du dosage en eau sur la 
compacité diminue quand on ajoute une compaction énergique [17] [18]. 
Ainsi, la littérature met en avant l’influence de la teneur en eau sur la compacité d’un mélange granulaire. 
À notre connaissance, il n’existe pas à l’heure actuelle de modèle numérique simulant cet impact. 
Des essais devront donc être réalisés afin de prendre en compte cet effet lors du calcul du volume de 
granulats maximal à l’aide du modèle d’empilement compressible. Il pourrait donc être envisagé 
d’apporter une modification au résultat afin de prédire le volume de granulats humides dans un bloc. 
  
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
Chapitre 1 – État de l’art 50 / 167 
4. Influence des volumes d’air, ciment, addition et eau sur les performances  
La méthodologie pour la formulation des bétons secs à démoulage immédiat se divise en deux parties :  
· détermination du mélange granulaire présentant la compacité maximale ; 
· évaluation des volumes d’air (occlus ou non), ciment, addition et eau garantissant les 
performances désirées. 
Les informations précédentes montrent que la première étape peut être réalisée à l’aide du modèle 
d’empilement compressible, après détermination de l’indice de serrage d’une fabrication sur presse 
vibrante et prise en compte de l’effet de paroi d’un moule de bloc et de l’influence de la teneur en eau. 
Il s’agit maintenant de relier les volumes d’air (occlus ou non), ciment, addition et eau aux 
performances du produit. Afin de répondre à cette problématique, les relations développées dans les 
méthodologies de formulation sont étudiées. 
4.1. Influence sur l’état frais 
L’état frais d’un béton peut être caractérisé par certaines propriétés du produit : sa masse volumique, ou 
sa consistance. Différents modes opératoires existent pour évaluer cet état frais, comme par exemple : 
· la masse volumique peut être obtenue à l’aide de l’essai décrit dans la norme NF EN 12350 – 6 
Essais pour béton frais – Partie 6 : Masse volumique ; 
· la consistance des bétons fermes est caractérisée par les essais d’affaissement (NF EN 12350 – 2 
Essais pour béton frais – Partie 2 : Essai d’affaissement) et/ou Vébé (NF EN 12350 – 3 Essais 
pour béton frais – Partie 3 : Essai Vébé).  
La consistance d’un béton sec à démoulage immédiat est caractérisée par les propriétés suivantes : 
· aptitude à la mise en place par vibro-compaction : le béton doit se répartir uniformément 
dans le moule lors du cycle de fabrication sur presse vibrante ; 
· propension au collage sur les parois : le matériau doit coller le moins possible aux différents 
éléments de la presse afin de limiter l’entretien. De plus cela permet d’éviter les défauts sur 
produit dus à des empreintes sur le moule ; 
· aptitude au démoulage immédiat : le produit démoulé immédiatement après la mise en place 
doit conserver les dimensions du moule durant le durcissement. La norme produit précise les 
tolérances dimensionnelles acceptées.  
 
Figure 30 : Béton à démoulage immédiat à l'état frais 
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Ainsi, cette consistance particulière du matériau nécessite de tester l’applicabilité de ces méthodes. 
Par ailleurs, il est également nécessaire de vérifier si elles sont suffisantes pour décrire et valider 
l’aptitude d’un béton à être vibro-compacté dans une presse à blocs et à être démoulé 
immédiatement. 
Afin de mettre au point la méthodologie de formulation pour bétons secs à démoulage immédiat, 
il faut alors trouver des relations entre les constituants et ces propriétés. 
Concernant la masse volumique, il est possible d’utiliser l’équation suivante : 
Mv = 
MvsVs + MvgVg + MvcVc + MveVe
Vs + Vg + Vc + Ve + Va
 (Eq 18) 
Avec : 
· Mv : la masse volumique du béton à l’état frais, en kg/m3 ; 
· Mvs, Mvg, Mvc et Mve : respectivement les masses volumiques réelles du sable, gravillon, 
ciment et eau, en kg/m3, déterminées à l’aide des fiches techniques ou par l’essai référence 
(NF EN 1097 – 6 Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physiques des 
granulats – Partie 6 : Détermination de la masse volumique réelle et du coefficient 
d’absorption d’eau) ; 
· Vs, Vg, Vc, Ve et Va : respectivement les volumes, en L, de sable, gravillon, ciment, eau et air. 
Concernant la consistance, les méthodes de formulation présentées précédemment sont étudiées afin 
de déterminer si les relations proposées sont applicables aux bétons de bloc. Notamment, De Larrard 
propose une équation (empirique) permettant de prédire l’affaissement (annexe 6 équations Eq 56 
et 57) [2]. 
D’autre part, Bolomey prend en compte la consistance du béton pour calculer la masse d’eau (annexe 6 
équation Eq 58) [8]. 
Il existe donc des relations entre la formulation d’un béton et sa consistance. Néanmoins, elles ne 
semblent pas utilisables dans le cas des blocs : 
· la formule d’affaissement de De Larrard n’est valable que pour les valeurs supérieures à 100 mm. 
Or, dans le cas d’un bloc il est primordial que l’affaissement soit nul afin de garantir un 
démoulage immédiat ; 
· la formule de Bolomey est empirique et le domaine étudié ne correspond pas à celui d’un 
béton sec (consistance sèche). 
Ainsi, il est nécessaire de déterminer les essais les plus adéquats et pertinents pour caractériser l’état 
frais d’un béton sec à démoulage immédiat. Des essais doivent également être réalisés pour établir 
des relations entre la formulation et la consistance.  
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4.2. Influence sur l’état durci 
L’état durci d’un béton peut être caractérisé par plusieurs propriétés du matériau. Dans le cadre de 
ces recherches, la résistance en compression a été sélectionnée car elle permet de définir la capacité 
de portance du produit. Elle est évaluée à l’aide de l’essai décrit dans la norme NF EN 772 – 1 
Méthodes d’essai des éléments de maçonnerie – Partie 1 : Détermination de la résistance en 
compression. La littérature montre que la résistance en compression du béton dépend de son dosage en 
ciment, de son rapport Eeff/C, de sa teneur en air occlus et de la présence de filler. 
En effet, la présence de pores fragilise la structure. La figure 31 présente ce phénomène pour des 
teneurs en air occlus légèrement inférieures à celles utilisées dans les produits à démoulage immédiat. 
Dans le cas des blocs, la porosité est due à l’eau en excès dans le béton, l’air occlus dans la pâte et 
l’espace inter-granulaire non rempli par de la pâte. Elle va fortement impacter les performances 
mécaniques du béton, tout en obtenant in fine la résistance mécanique normalisée sur le bloc. 
 
Figure 31 : Influence de la teneur en air sur la résistance en compression [19] 
De plus, les performances mécaniques des produits sont issues de l’hydratation du ciment par l’eau. 
Ainsi, l’augmentation du dosage en ciment entraine un accroissement des hydrates et donc de la 
résistance en compression [20]. Ce phénomène est également piloté par le rapport massique Eeff/C, 
comme indiqué sur la figure 32. 
 
Figure 32 : Influence du rapport Eeff/C sur la résistance en compression du béton [20] 
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Si le rapport Eeff/C est faible car le dosage en eau est limité, cela entraine un défaut de compaction, 
une teneur en air importante et donc une perte de résistance. Dans le cas où la faible valeur est due à 
un dosage en ciment important, l’influence de celui-ci est limitée car il n’y a pas assez d’eau pour 
assurer son hydratation totale. En général, un rapport minimal de 0,38 est nécessaire, pour les 
ciments CEM I, principalement utilisés par les industriels du bloc d’après l’enquête réalisée [20] [21]. 
Si le rapport Eeff/C est important, l’eau inutilisée pour l’hydratation du ciment créé un réseau de pores 
capillaires qui vont fragiliser le matériau. Dans le cas des blocs, les résultats de l’enquête auprès des 
industriels indiquent un rapport Eeff/C compris entre 0,7 et 1. Ainsi, la quantité d’eau est supérieure au 
besoin d’hydratation et une porosité capillaire importante est à prévoir. 
La littérature montre que la résistance en compression des bétons est influencée par leur teneur en 
fillers calcaires, en particulier lorsqu’ils sont fins (figure 33). Pour des taux élevés, ceux-ci s’associent à la 
pâte de ciment pour modifier les propriétés de rigidité de la matrice (par création de carbo-aluminates), 
améliorant l’adhérence avec les granulats et donc les performances mécaniques [22] [23]. 
 
Figure 33 : Résistance à la compression en fonction de la teneur en fines calcaires pour différents affaissements [23] 
Plusieurs relations permettent de relier cette propriété à la formulation, dont l’équation de Bolomey 
actuelle, obtenue par amélioration de la formule initiale présentée précédemment : 
fcm= FCE * kb 
mc + kAmA
meeff + Mve Va
 - 0,5  (Eq 19) 
Avec : 
· FCE : classe vraie du ciment à 28 jours ; 
· kb : coefficient de Bolomey modifié, dépendant de la nature et de la taille des granulats 
· mc, mA, meeff : respectivement les masses de ciment, addition et eau efficace (kg/m3) ; 
· kA : coefficient d’activité de l’addition ; 
· Mve : masse volumique de l’eau (kg/m3) ; 
· Va : volume d’air occlus dans le béton. 
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L’équation de Féret a également évolué et s’utilise aujourd’hui sous la forme suivante : 
fcm = FCE* kb
1
1+ 
Mvc
Mve
  
meeff + MveVa
mc + kAmA
2  EMP
-0,13  
EMP = Dmax
g*
g
3
-1  
(Eq 20) 
Avec : 
· g* : compacité du mélange sable et gravillon pour un indice de serrage de 9 ; 
· g : volume de granulat dans une unité de volume de béton ; 
· EMP : épaisseur maximale de pâte (mm). Elle représente le plus grand intervalle qui existe 
entre deux grains dans un processus de dilatation constante. Cette approche, développée par 
De Larrard [2], repose sur le principe que la pâte placée entre deux grains proches sera plus 
comprimée que les contraintes enregistrées si les deux grains étaient en contact. 
Cette théorie est valable si la quantité de pâte est suffisante pour remplir les espaces inter-
granulaires. Elle ne semble donc pas applicable dans le cas des blocs où l’espace entre les 
grains n’est pas rempli par la pâte. 
De Larrard a développé un modèle liant résistance et formulation prenant en compte l’adhérence 
entre pâte et granulats ainsi que l’effet plafond dû aux granulats dans le domaine des résistances 
élevées. Après validation expérimentale, il a pu obtenir les équations Eq 21, Eq 22 et Eq 23 [2]. 
La résistance en compression est calculée à partir de la résistance de la matrice cimentaire (Rm). 
Elle dépend des performances mécaniques et d’adhérences des granulats utilisés. 
fcm= 
p Rm(t)
q Rm(t) + 1
 (Eq 21) 
Avec : 
· p : valeur empirique, décrivant essentiellement l’adhérence entre pâte et granulat ; 
· q : valeur empirique, décrivant essentiellement la résistance intrinsèque du granulat. 
La résistance de la matrice cimentaire est calculée à partir de la résistance de la pâte (Rp) et 
de l’épaisseur maximale de pâte (EMP). 
Rm = Rp t * EMP
- 0,13 = Rp t * Dmax 
g*
g
3
- 1
-0,13
 (Eq 22) 
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La résistance de la pâte est calculée à l’aide d’une adaptation de l’équation de Féret. 
Rp = 13,4* FCE
 
 
Vc
Vc +  Ve + Va
2,85
 (Eq 23) 
Dans le cas d’utilisation d’additions, il est possible de calculer la quantité de ciment équivalent, ceq, 
à prendre en compte dans les équations de résistance en compression [2]. Sedran a modifié cette 
formule pour obtenir l’équation Eq 24 [24]. 
ceq= mc 1 + 0,054 tC3A 1- e
-19,6 mfi
tC3A  mc  (Eq 24) 
Avec : 
· tC3A : taux de C3A dans le ciment ; 
· mfi : masse de filler dans le mélange. 
Il existe divers moyens de calculer la résistance en compression d’un béton. Néanmoins, comme pour 
l’état frais, ils ne semblent pas directement applicables aux cas des bétons secs à démoulage 
immédiat : 
· l’ensemble de ces relations a été obtenu ou validé à l’aide de campagnes expérimentales 
comprenant des essais sur éprouvettes cubiques ou cylindriques de bétons à démoulage différé. 
Par ailleurs, les résistances des bétons étudiées ne sont pas adaptées à celle d’un bloc 
(20 MPa minimum [2]). Ces domaines d’étude ne prennent pas en compte les caractéristiques 
spécifiques des blocs ;  
· les équations de De Larrard sont valables pour un volume de pâte suffisant pour remplir 
les espaces inter-granulaires. Or, la formulation d’un béton de bloc repose sur le principe 
inverse, permettant un volume d’air suffisant pour assurer une masse volumique et un prix de 
revient adéquats ; 
· l’ensemble des équations considère uniquement le volume d’air occlus, tandis que dans un bloc 
il est nécessaire de prendre en compte l’espace inter-granulaire non rempli par la pâte, 
qui entraine un volume d’air important ; 
· il est d’ailleurs possible de considérer l’influence de teneurs en air élevées à l’aide 
d’un coefficient correctif (0,5) dans l’équation de Féret [19]. 
Ainsi, il est nécessaire de mettre au point une relation entre la formulation et la résistance en 
compression prenant en compte les spécificités des blocs, l’utilisation de filler calcaire et le volume 
d’air. Pour cela, il est intéressant de différencier ce dernier entre le volume d’air dans la pâte et celui 
entre granulats.  
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4.3. Le volume poreux dans le béton 
Les résultats précédents indiquent un volume d’air important dans une formulation de béton sec à 
démoulage immédiat pour la fabrication de bloc et la nécessité de le considérer dans l’estimation de 
la résistance en compression. Afin de remplir cet objectif, il est nécessaire de définir les types de 
porosité dans un béton et les mécanismes d’entrainement d’air aux états frais et durcis.  
4.3.1. Définition du volume d’air d’un béton 
Pour commencer, dans le cas des blocs, l’air présent dans le béton provient du manque de pâte pour 
remplir l’espace inter-granulaire. Dans un second temps, les pores du béton sont remplis d’eau ou 
d’air en fonction du degré de séchage du produit. En général, le taux de saturation varie avec la 
profondeur du produit et son séchage. Dans le cas des blocs, le stockage non contrôlé en extérieur et 
l’épaisseur de paroi faible (inférieure à 20 mm en moyenne) peuvent entrainer des variations 
d’hygrométrie importantes dans le produit. Ainsi, en fonction du nombre de pores et du degré de 
saturation, la teneur en air du bloc peut varier. 
La littérature a permis de distinguer plusieurs types de pores dans les bétons :  
· les pores d’hydrates ou « pores de gels » sont 
reliés au degré d’hydratation, et ont des tailles 
comprises entre 10 nm et quelques centaines de 
nanomètres [25] ; 
· au voisinage des granulats, la structure de la 
pâte n’est pas homogène, ce phénomène est 
connu sous le nom d’auréole de transition. 
En effet, l’interaction entre les granulats et la 
pâte rend cette zone plus poreuse du fait de 
variations locales de teneurs en eau. La zone 
perturbée autour des granulats est de l’ordre de 
grandeur de la dimension des grains de ciment, 
soit quelques dizaines de micromètres [26].  
 
Figure 34 : Évolution de la porosité au voisinage 
des granulats [26] 
L’auréole de transition se forme au jeune âge (lors des premières 48 heures) engendrant un volume 
poreux local important qui se réduit après hydratation du ciment mais reste non-négligeable, 
comme observable en comparant les courbes à 1 jour et à 180 jours sur la figure 34 ; 
· les pores capillaires sont dus à la quantité d’eau inutilisée par l’hydratation du ciment. Leur taille 
peut être de l’ordre du micromètre et varier jusqu’à plusieurs centaines de micromètres ; 
· les pores présents du fait de l’effet de paroi du moule ou du manque de pâte sont 
macroscopiques et ont des tailles pouvant aller jusqu’à plusieurs millimètres. 
Le volume d’air dans le béton va ainsi dépendre du manque de pâte et du volume poreux en fonction 
de la teneur en eau du béton durci. Le volume de pâte est fixé par la formulation et la saturation du 
béton varie en fonction des conditions de stockage. Différents phénomènes, aux états frais et durcis, 
influencent le volume poreux des bétons. 
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4.3.2. Teneur en air dans la pâte à l’état frais 
À l’état frais, plusieurs facteurs influencent la quantité en air de la pâte, qui vient s’ajouter au volume 
dû au manque de pâte pour combler l’espace inter-granulaire. Dans un premier temps, la consistance 
du béton impacte fortement la teneur en air. En effet, plus le béton est fluide, plus l’air est évacué lors 
de la mise en place par vibration, et inversement dans le cas d’un béton ferme dont la consistance 
retient les bulles d’air dans le béton et nécessitent une vibration plus importante. Les granulats 
peuvent également créer un « effet barrière » ce qui ne facilite pas l’évacuation des bulles d’air de 
plus grosse taille dans la masse de pâte. Ce phénomène est visible en comparant la pâte seule et le 
mortier ou béton comme présenté sur la figure 35. Il pourrait être important dans le cas des blocs 
considérant le dosage important en granulats dans la formulation en comparaison avec les bétons à 
démoulage différé. 
 
Figure 35 : Comparaison des volumes d'air d'un béton, d'un mortier et d'une pâte [27] 
Pour finir, il est avancé que la surface des bétons (ou peau) est plus poreuse à cause de l’effet de paroi 
du moule, ceci étant observé par intrusion au mercure, les pores observés sont de tailles plus 
importantes. En effet, à l’approche des parois, le squelette granulaire se décompacte [26]. Ceci est 
très certainement valable dans le cas des blocs, du fait de l’important effet de paroi engendré par la 
géométrie du moule. 
4.3.3. Évolution du volume poreux à l’état durci 
Tout d’abord, le volume poreux à l’état durci a pour origine l’eau en excès pour l’hydratation du 
ciment. En effet, Taylor montre qu’un rapport massique entre eau et ciment, E/C, de 0,38 est suffisant 
pour assurer une hydratation complète du ciment [21]. Ainsi, pour des rapports supérieurs, 
la présence d’eau dans le béton  durci augmente la porosité du matériau, par création des pores 
capillaires (figure 36) [25] [26] [27] [28]. Ces pores sont remplis d’eau ou d’air en fonction du séchage 
du produit. Dans le cas des blocs, la taille des pores et le stockage non contrôlé en extérieur pourrait 
induire un volume d’air important dans les pores capillaires. De plus, selon la figure 37, la porosité 
capillaire s’interconnecte à 100 % à partir de rapport E/C supérieur à 0,7 et ce quel que soit le degré 
d’hydratation du ciment. Les blocs possèdent un rapport E/C compris entre 0,7 et 1, ce qui pourrait 
induire la formation de pores capillaires de tailles importantes et interconnectés.   
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De plus l’hydratation du ciment entraine la création d’hydrates. Ceux-ci vont venir combler en partie 
les pores capillaires, tout en créant de nouveaux pores d’hydrates. La quantité de ces pores augmente 
avec le rapport E/C puis se stabilise à partir de 0,5 d’après la figure 36. Elle est également influencée 
par l’ajout de granulats dans le mélange : les hydrates ne peuvent se former parfaitement aux 
alentours de ceux-ci et génèrent des pores [27]. Dans le cas des blocs, ce phénomène est très 
probable. En effet, ils présentent un dosage en granulat plus important que les bétons courants, qui 
perturberait la structure de la pâte et la rendrait poreuse. 
  
Figure 36 : Influence du rapport E/C sur l'évolution 
porosimétrique des pâtes de ciment après 28j [26] 
Figure 37 : Influence du rapport E/C et du degré 
d'hydratation sur l'interconnexion du réseau poreux [26] 
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Conclusion 
L’état de l’art réalisé dans ce chapitre a mis en évidence les spécificités d’un bloc et de sa méthode de 
fabrication en comparaison aux bétons standards à démoulage différé : faible dosage en ciment, forte 
teneur en air, consistance de béton sec à démoulage immédiat, résistances mécaniques faibles mais 
suffisantes, cycle de fabrication en continu, utilisation d’un vibro-compactage pour la mise en place. 
Les blocs sont soumis à certification NF depuis les années 1970 et au marquage CE depuis 2005, 
des exigences sont donc à respecter concernant les propriétés du produit, en particulier ses 
dimensions, la planéité de ses surfaces et les variations dimensionnelles. Par ailleurs, le retour 
d’expérience des industriels a permis de dégager des valeurs types pour les propriétés, la recette de 
formulation et les paramètres de fabrication sur presse vibrante. L’ensemble de ces informations 
permettra d’établir le domaine de recherche à étudier pour la mise au point d’une méthodologie pour 
la formulation des bétons secs à démoulage immédiat. 
La méthode de formulation actuelle pour les blocs ne permet pas une optimisation du coût de 
la formule en fonction des performances attendues. Par ailleurs, les particularités du produit et de sa 
fabrication rendent les méthodes de formulation existantes difficilement utilisables car ne 
correspondant pas au domaine de formulation. De plus, ces méthodes reposent sur le principe suivant : 
l’espace inter-granulaire est entièrement remplie à l’aide de la pâte. Or, dans le cas des blocs, 
la teneur en air non occlus du béton est volontairement non nulle. Toutefois, à partir de ce principe, 
pour optimiser un béton, les méthodes de formulation cherchent à augmenter la compacité du 
mélange granulaire pour diminuer le volume de pâte et donc le coût du béton. Dans le cas des bétons 
de bloc, une approche similaire peut être utilisée et permet d’envisager une méthodologie 
décomposée comme suit : 
· détermination du volume de granulats maximal permettant de diminuer la quantité de ciment ; 
· détermination des volumes de ciment, addition, air et eau en fonction des performances désirées. 
Dans le cadre de la thèse, le modèle d’empilement compressible est choisi pour déterminer le volume 
de granulats, car il repose sur des relations théoriques valables dans le cas des blocs. Il permet de 
simuler la porosité de différentes formulations et de déterminer ainsi les proportions de chaque 
constituant pour obtenir la compacité maximale. Toutefois, dans le cas des blocs, il s’agit de 
déterminer l’indice de serrage caractérisant l’énergie d’une mise en place par presse vibrante. 
De même, les influences de la teneur en eau et de l’effet de paroi sur la compacité doivent être 
évaluées. En effet, la géométrie du moule de bloc entraine un volume perturbé important pour lequel 
il faut vérifier la validité des modèles de calculs ou déterminer des équations permettant la prise en 
compte de l’effet de paroi dans la simulation de la compacité. 
Pour finir, les volumes d’air, ciment, addition et eau doivent être déterminés à l’aide d’équations 
reliant formulation et performances aux états frais et durci du produit. La consistance spécifique au 
démoulage immédiat ne permet pas d’utiliser des équations existantes dans le cadre de la méthode 
de formulation. De même, la résistance en compression ne peut être simulée par les relations 
disponibles. Il est nécessaire de prendre en compte la teneur en air du béton. Dans le cas des blocs, 
il peut être intéressant de déterminer les proportions des volumes d’air dans la pâte et entre les grains 
pour la mise au point d’une équation simulant la résistance en compression. La littérature propose des 
modes opératoires d’observation de la teneur en air d’un béton qui pourront être utilisés. 
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Chapitre 2 – Méthodologies 
Introduction 
L’analyse de la littérature a mis en évidence le domaine d’étude et les informations à déterminer afin 
de développer une méthode de formulation adaptée aux spécificités des blocs et de leur production. 
Il s’agit d’adapter le modèle d’empilement compressible pour permettre l’optimisation du mélange 
granulaire. Il est également nécessaire de déterminer des relations entre la formulation du bloc et ses 
propriétés. L’analyse de ces problématiques a permis de mettre au point un programme expérimental. 
Afin d’adapter le modèle d’empilement compressible, plusieurs essais sont réalisés : 
· la compacité résiduelle des matériaux utilisés est mesurée à l’aide d’un essai référence ; 
· l’indice de serrage caractérisant l’énergie d’une presse vibrante est mesuré en fonction des 
paramètres de vibration ; 
· l’effet de paroi du moule de bloc est évalué en fonction de la géométrie du moule et des 
tailles de granulats utilisés ; 
· la compacité de mélanges granulaires standards pour bloc est mesurée sur presse à blocs afin 
de déterminer la précision du modèle d’empilement compressible adapté ; 
· l’influence de la teneur en eau sur la compacité est étudiée. 
Afin de pouvoir prédire les performances des blocs à partir de leurs formulations, un protocole a été 
mis au point pour fabriquer des blocs sur presse vibrante. Celui-ci est maintenu constant tout au long 
de cette étude. Un protocole de fabrication permet de réaliser des éprouvettes de taille réduite. 
L’état frais du béton utilisé est caractérisé à l’aide de trois essais : 
· la consistance du béton est évaluée afin de vérifier son aptitude pour la mise en place par 
vibro-compactage dans une paroi haute et mince, ainsi qu’au démoulage immédiat ; 
· la masse volumique à l’état frais du béton est mesurée ; 
· la propension du béton à coller aux parois est étudiée. 
L’état durci est caractérisé par la résistance en compression des éprouvettes et leur porosité. 
La campagne expérimentale se déroule en deux étapes : 
· les échantillons sont surfacés afin d’éliminer toute rugosité et donc éviter une rupture 
prématurée par poinçonnement ; 
· puis la résistance en compression est mesurée. 
L’objectif est de déterminer des relations entre les performances du bloc et sa formulation, ainsi 
qu’avec des éprouvettes de taille réduite.  
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1. Mesure de la compacité du mélange granulaire 
À partir de l’état de l’art réalisé dans le chapitre 1, il a été décidé de développer une méthodologie de 
formulation reposant sur l’optimisation de la compacité du mélange granulaire. Afin d’obtenir ce 
résultat, il a été choisi d’utiliser le modèle d’empilement compressible. Ce modèle nécessite la 
connaissance de données d’entrée caractéristiques du matériau étudié : les différents diamètres de 
grains dans le mélange et pour chacune des tailles de grain sa compacité résiduelle et sa proportion 
dans le mélange granulaire. De plus, il est nécessaire de connaître l’indice de serrage de l’essai utilisé 
pour la mise en place, ainsi que l’effet de paroi exercé par le moule de bloc et l’influence de la teneur 
en eau sur la compacité. 
La figure 38 schématise la détermination du volume de granulats avec la méthode de formulation. 
 
Figure 38 : Détermination du volume de granulats 
Afin d’obtenir ces informations, plusieurs modes opératoires ont été utilisés : 
· la compacité résiduelle d’une taille de grain peut être déterminée par calcul à l’aide du 
modèle d’empilement compressible si la compacité réelle et l’indice de serrage sont connus. 
Ainsi, la compacité réelle des différentes tailles de grain est mesurée à l’aide d’un essai de 
référence, le protocole LCPC, dont l’indice de serrage vaut 9 [2] ; 
· l’indice de serrage d’une mise en place peut être déterminé à l’aide d’un mélange 
monodimensionnel de sphères (la compacité résiduelle vaut 0,74). La compacité réelle de 
ce mélange est mesurée pour différents paramètres de vibration de la presse vibrante dans 
un moule présentant un faible effet de paroi, afin de déterminer l’indice de serrage ; 
· l’effet de paroi dépend du rapport de taille entre le diamètre des grains et la dimension du 
moule. La compacité réelle de mélanges de sphères monodimensionnelles de différents 
diamètres est mesurée après mise en place dans une presse à blocs et comparée à la compacité 
en milieu infini ; 
· l’influence de la teneur en eau sur la compacité est évaluée par comparaison : 
§ des volumes de granulats prédits par le modèle d’empilement compressible calibré par 
les informations  précédentes ; 
§ avec les volumes de granulats expérimentaux obtenus par fabrication de bloc béton. 
Compacité infinie en 
milieu infini : g 
Compacité réelle en 
milieu infini : F 
Volume de granulats : VG Compacité réelle : j 
Compacité 
résiduelle : b 
Indice de 
serrage : k 
Effet de paroi Effet de l’eau 
1 2 
3 4 
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1.1. Principe 
La compacité se détermine à partir de la mesure des masses volumiques réelles et apparentes (Eq 25). 
La première est obtenue lorsque seul le volume plein de l’échantillon est considéré, c’est sa densité maximale. 
La deuxième prend en compte l’air présent entre les grains du mélange dans le volume. 
Compacité = 
Volume plein 
Volume plein + Volume air
=
Volume réel
Volume apparent
 
Compacité = 
Masse volumique apparente
Masse volumique réelle
 
(Eq 25) 
La masse volumique réelle est mesurée à l’aide de l’essai décrit dans la norme NF EN 1097-6 – 
Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physiques des granulats – Partie 6 : 
Détermination de la masse volumique réelle et du coefficient d'absorption d'eau. L’essai consiste à 
remplir un pycnomètre avec de l’eau et un échantillon pendant 24 h (figure 39). 
Plusieurs pesées sont réalisées : 
· masse du pycnomètre rempli d’eau ; 
· masse du pycnomètre rempli avec l’échantillon et de l’eau, après 24 h d’immersion ; 
· masse de l’échantillon saturé en eau avec une surface sèche ; 
· masse de l’échantillon sec. 
 
Figure 39 : Pycnomètre rempli par l'échantillon et l'eau 
La masse volumique réelle est alors calculée comme suit : 
Masse volumique réelle = 
Masse de l'échantillon sec 
Volume réel de l'échantillon
 
=
Masse de l'échantillon sec
Volume du pycnomètre - Volume d'eau dans le pycnomètre
 
(Eq 26) 
Avec : 
Volume d’eau dans le pycnomètre = 
Masse du pycnomètre rempli par l’eau et l’échantillon – Masse de l’échantillon saturé 
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La masse volumique apparente dépend de la mise en place utilisée pour la réalisation de l’essai. 
La figure 40 présente deux essais de mesure. 
  
Figure 40 : Exemple d'essais de mesure de la masse volumique apparente : Tassement et Essai Vébé [29] [30] 
La teneur en vide du mélange granulaire varie en fonction de l’énergie utilisée. Néanmoins, l’ensemble 
des protocoles opératoires reposent sur le même principe, seule la mise en place varie. 
Un échantillon, de masse connue, est introduit dans un récipient dont on connait les dimensions. 
La mesure de la hauteur finale de l’échantillon dans le moule permet de déterminer le volume 
apparent de celui-ci et ainsi de calculer sa masse volumique apparente selon Eq 27. 
Masse volumique apparente = 
Masse de l'échantillon sec 
Volume apparent de l'échantillon
 
=
Masse de l'échantillon sec
Volume de l'échantillon + Volume de l'espace inter-granulaire
 
(Eq 27) 
1.2. Essai LCPC – Détermination des compacités résiduelles [31] 
L’essai LCPC a été développé pour estimer la compacité 
des mélanges granulaires pour béton. Lors du calibrage 
de son modèle, De Larrard a déterminé l’indice de 
serrage de cet essai qui vaut 9. Il va donc nous 
permettre de déterminer la compacité résiduelle des 
coupures initiales. Le matériel utilisé pour la réalisation 
de cet essai est le suivant : 
· un cylindre de diamètre 160 mm et de hauteur 
600 mm ; 
· une table à secousses permettant une chute 
libre sur une hauteur de 1 cm ; 
· un piston de diamètre 159 mm permettant 
d’appliquer une pression de 10 kPa, soit une 
masse d’environ 20 kg ;  
Figure 41 : Appareil LCPC 
· une étuve ventilée à 110 ± 5 °C ; 
Piston 
 
 
Cylindre 
 
 
Table à secousses 
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· un équipement pour la réduction d’un échantillon ; 
· une balance de précision 1 g ; 
· une jauge de profondeur de précision 1 mm. 
La réalisation de l’essai se déroule en plusieurs étapes : 
· séchage de l’échantillon dans l’étuve ventilée ; 
· réduction conforme à la NF EN 932-2, Essais pour déterminer les propriétés générales des 
granulats - Partie 2 : méthodes de réduction d'un échantillon de laboratoire, de l’échantillon de 
30 kg en deux éprouvettes de 7 kg ± 3 g ; 
· mesure de la profondeur à vide et de la hauteur du piston ; 
· division de l’échantillon en trois parties similaires ; 
· introduction de la première partie dans le cylindre et application de 20 secousses (à raison d’environ 
2 secousses par seconde). Cette étape est répétée pour les deuxième et troisième parties ; 
· descente du piston pour qu’il repose librement sur l’éprouvette et application de 40 secousses ; 
· mesure de la profondeur du piston en deux points symétriques ; 
· réalisation de l’essai sur les deux éprouvettes. 
La figure 42 schématise les différentes mesures. 
 
Il est alors possible de déterminer la hauteur de l’éprouvette dans le cylindre et ainsi son volume 
apparent et sa masse volumique apparente (Eq 27). La compacité réelle du matériau mis en place à 
l’aide du protocole LCPC est ensuite calculée (Eq 25).  
Cylindre 
Piston 
 
 
 
Table à secousses 
Les trois parties de l’éprouvette 
Profondeur du piston 
Hauteur du piston 
Profondeur à vide 
Figure 42 : Descriptif de l’essai LCPC 
Hauteur de l’échantillon 
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L’équation Eq 28 permet alors de déterminer la compacité résiduelle d’un échantillon 
monodimensionnel. Pour des mélanges polydimensionnels, cette approche est moins précise car il 
n’est pas possible de séparer chaque diamètre pour les étudier séparément. 
k =
1
F
- 1
soit = F  
1
k
+1  (Eq 28) 
Avec : 
· k : l’indice de serrage de l’essai LCPC, soit 9 ; 
· b : la compacité résiduelle de la taille de grain ; 
· F : la compacité réelle de l’échantillon en milieu infini, calculée à l’aide de l’équation de Ben Aim. 
En effet, l’effet de paroi du cylindre utilisé permet une précision suffisante du calcul [15] ; 
F =
j
1 -
Vp
Vt
 1 - 11 16
 
(Eq 29) 
· j : la compacité mesurée à l’aide de l’essai LCPC ; 
· Vp : le volume perturbé dans le volume total Vt. 
L’essai LCPC permet ainsi de déterminer la compacité résiduelle des matériaux utilisés pour 
la formulation des bétons secs. Cette donnée est ensuite utilisée dans le modèle d’empilement 
compressible pour simuler et optimiser la compacité des mélanges granulaires étudiés. 
1.3. Mesures de compacité sur presse à blocs 
Les mesures de compacité sur presse vibrante (figure 43) permettent de réaliser plusieurs objectifs : 
· déterminer l’indice de serrage d’une fabrication 
sur presse vibrante. Notamment, l’influence 
des paramètres de vibration (fréquence, force, 
durée) sur l’énergie de la mise en place est 
étudiée ; 
· évaluer l’effet de paroi induit par un moule de 
bloc. Les influences de la géométrie du moule 
et du diamètre des grains sont étudiées ; 
· vérifier la précision du modèle d’empilement 
compressible obtenu à l’aide des résultats 
précédents ; 
· estimer l’influence de la teneur en eau sur la 
compacité du mélange granulaire. 
 
 
Figure 43 : Presse à blocs du Cerib [4] 
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1.3.1. Détermination de l’indice de serrage 
Pour déterminer l’indice de serrage d’une mise en place, il faut utiliser l’équation Eq 28 et une distribution 
monodimensionnelle. Par ailleurs, l’usage de sphères permet de connaitre précisément la compacité 
résiduelle, 0,74 correspondant à un empilement cubique face centrée. 
Toutefois, le chapitre 1 a montré que pour des volumes perturbés importants (supérieurs à 40 % 
du volume total), Eq 29 pouvait ne plus simuler précisément l’effet de paroi. C’est pourquoi, les essais 
réalisés pour la détermination de l’indice de serrage de la presse vibrante sont réalisés à l’aide d’un 
moule de pavé dont la géométrie est décrite sur la figure 44. En effet, la figure 45 montre que le 
volume perturbé créé est inférieur à la limite de la simulation (figure 26 – chapitre 1 – p. 46). 
 
Figure 44 : Plan du moule de pavé 
 
Figure 45 : Volume perturbé dans le pavé en fonction de la taille des grains 
 
L’énergie de la mise en place sur presse vibrante dépend des paramètres de vibration utilisés : 
fréquence et force. C’est pourquoi l’indice de serrage est déterminé pour différentes valeurs de ces 
facteurs, comprises dans la gamme d’utilisation usuelle d’après le retour des industriels et présentées 
dans le tableau 12. L’ensemble des combinaisons possibles est réalisé. De plus, l’indice de serrage 
dépend également de la durée de la vibration. C’est pourquoi des mesures de compacité sont 
réalisées toutes les secondes. 
Paramètre Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3 
Fréquence (tr/min) 3 352 3 700 4 200 
Force (daN) 8 500 9 800 11 236 
Tableau 12 : Paramètres de vibration étudiés 
À partir des informations précédentes, le protocole suivant a été établi et utilisé pour la mesure de 
la compacité de mélanges monodimensionnels de billes sur presse vibrante : 
· mesure de la profondeur à vide du moule et de la hauteur du pilon ; 
· introduction par versement manuel dans le moule de bordure d’un échantillon 
monodimensionnel de billes dont la masse est connue précisément et vaut environ 2 kg ; 
· descente du pilon sur les billes ; 
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· lancement du cycle de vibration et mesure de la profondeur du pilon après une seconde de 
vibration ; 
· l’étape précédente est répétée jusqu’à obtention d’une profondeur de pilon constante ; 
· réalisation de l’essai sur deux éprouvettes. 
Pour chaque mesure de profondeur du pilon, il est possible de calculer le volume apparent de 
l’échantillon, sa masse volumique apparente, sa compacité réelle dans la bordure et en milieu infini et 
ainsi l’indice de serrage de la mise en place. 
1.3.2. Évaluation de l’effet de paroi 
Les essais précédents permettent l’évaluation de l’indice de serrage d’une mise en place sur presse 
vibrante. Dans le cas d’un bloc, il s’agit également de déterminer l’effet de paroi du moule. En effet, 
le volume perturbé étant supérieur à 40 % du volume total à partir d’un diamètre de grain de 6,3 mm, 
les équations existantes ne semblent pas adaptées. Par ailleurs, l’effet de paroi va dépendre de 
la géométrie des moules utilisés et l’état de l’art a mis en avant la grande diversité existante. 
De même, la perte de compacité est influencée par le rapport de taille entre le moule et les granulats. 
Afin de répondre à l’objectif, la compacité réelle en milieu 
infini d’un mélange monodimensionnel de billes est 
calculée à l’aide de l’équation Eq 28 et des indices de 
serrage déterminés précédemment. 
 
Figure 46 : Billes utilisées 
Elle est ensuite comparée à la compacité réelle dans le bloc mesurée pour différents diamètres de 
billes (figure 46) et deux géométries de moule (figure 47). 
Le protocole suivant est utilisé : 
· mesure de la profondeur à vide du moule et de la hauteur du pilon ; 
· introduction par versement manuel dans le moule de bloc d’un échantillon de billes 
monodimensionnel dont la masse est connue précisément et vaut environ 20 kg ; 
· lancement du cycle de vibration puis mesure de la profondeur du pilon après mise en place en 
deux points symétriques. 
L’essai est réalisé deux fois par échantillon. Ces mesures permettent de mesurer l’influence du 
diamètre des grains et de la géométrie du moule sur l’écart entre les compacités réelles dans le bloc 
et en milieu infini. Il est alors possible d’évaluer l’effet de paroi développé. 
 
 
Figure 47 : Plans des moules utilisés (dimensions en mm) 
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1.3.3. Précision du modèle 
Les essais précédents permettent d’adapter le modèle d’empilement compressible à une mise en 
place dans un bloc avec une presse vibrante. Il est alors possible de l’utiliser pour optimiser l’empilement 
sec et diminuer le volume de ciment. Afin de déterminer la précision de ce modèle pour estimer la 
compacité d’un mélange granulaire de bloc, les valeurs théoriques sont comparées à des mesures 
expérimentales obtenues à partir du protocole suivant : 
· introduction par versement manuel dans le moule de bloc d’un mélange granulaire dont 
la masse est connue précisément et vaut environ 20 kg ; 
· lancement d’un cycle de vibration dont l’indice de serrage est connu ; 
· mesure de la profondeur du pilon après mise en place en deux points symétriques. 
L’essai est réalisé sur deux éprouvettes. La compacité mesurée est comparée à la valeur théorique 
obtenue à partir du modèle d’empilement compressible adapté. La précision du modèle est déduite 
de l’écart entre ces deux valeurs.  
Les mélanges granulaires étudiés sont représentatifs de la formulation des blocs. Toutefois, la nature 
et la forme des grains, ainsi que les proportions en sable et gravillon varient afin d’étudier leur 
influence sur la compacité réelle dans un bloc. 
1.4. Influence de la teneur en eau 
Le chapitre 1 a montré que la teneur en eau du béton peut influencer la compacité du mélange 
granulaire. Des essais sont réalisés afin d’évaluer l’influence de la teneur en eau d’un bloc sur son 
volume de granulat. La comparaison des volumes de granulats expérimentaux et théoriques doit 
permettre de proposer, si nécessaire, une correction de la valeur annoncée par le modèle d’empilement 
compressible. Cette modification sera prise en compte dans la méthode de formulation globale. 
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2. Fabrication des produits béton 
Pour déterminer les relations entre la formulation et les performances, essentielles au développement 
de la méthode, il est nécessaire de fabriquer des blocs à partir de différentes formulations et de 
les caractériser. Un programme expérimental est ainsi réalisé dont le cycle de fabrication est présenté 
dans cette partie. 
De plus, des éprouvettes de tailles réduites sont également produites. En effet, la fabrication des blocs 
pour l’optimisation nécessite l’arrêt temporaire de la production pour les industriels. La méthodologie 
de formulation doit donc limiter leur fabrication, par exemple en privilégiant celle d’éprouvettes 
de taille réduite. Les propriétés de ces dernières doivent permettre de prédire celles d’un bloc de 
formulation similaire. 
2.1. Fabrication du béton 
Dans un premier temps, il s’agit de fabriquer le béton nécessaire à la production des blocs. Pour cela, 
un malaxeur de capacité 80 L (figure 48) a été utilisé pour produire environ 70 L de béton. 
Les différentes étapes de la fabrication sont les suivantes : 
· mesure de la teneur en eau des granulats à l’aide de la méthode de la poêle ; 
· pesée des matières premières nécessaires d’après la formulation étudiée ; 
· introduction des granulats dans le malaxeur et homogénéisation du mélange ; 
· introduction du ciment et homogénéisation ; 
· ajout de l’eau et homogénéisation ; 
· vidange du malaxeur dans un bac. 
 
Figure 48 : Malaxeur utilisé [4] 
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2.2. Fabrication des blocs 
La fabrication d’un bloc à l’aide d’une presse vibrante se déroule en plusieurs étapes : 
· la fabrication du béton dans un malaxeur et son acheminement jusqu’à la presse ; 
· le remplissage manuel du tiroir avec une masse fixe de béton ; 
· le remplissage du moule à partir du tiroir et à l’aide d’un cycle paramétré ; 
· la mise en place du béton dans le moule à l’aide d’un cycle de vibro-compactage ; 
· le démoulage du produit ; 
· l’acheminement du bloc dans la zone de d’entreposage et son stockage jusqu’à 
caractérisation. 
La figure 49 présente les éléments de la presse. 
 
Figure 49 : Schéma de la presse à bloc [4] 
Le moule de la presse vibrante utilisé permet la fabrication simultanée de deux blocs. Les essais de 
caractérisation nécessitant la fabrication de 4 blocs, le cycle de fabrication a été répété deux fois 
(excepté la fabrication du béton qui est identique pour l’ensemble des éprouvettes réalisées). 
Les propriétés des étapes du cycle de fabrication sont présentées dans les parties suivantes. 
2.2.1. Remplissage du tiroir 
Le chapitre 1 a montré que la masse de béton introduite dans le tiroir ne doit pas varier durant 
les répétitions du cycle de fabrication, afin de produire des blocs similaires. C’est pourquoi, une 
quantité fixe de béton est prélevée du bac de vidange pour être versée manuellement dans le tiroir. 
Lorsque celui-ci est vide au départ, on introduit 65 kg de béton frais (déterminé par pesée). 
Pour les remplissages suivants, la quantité introduite dans le tiroir (non vide) correspond à la masse de 
deux blocs (déterminée par pesée). 
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2.2.2. Remplissage du moule 
Le moule est rempli à l’aide du béton présent dans le tiroir. Le cycle de remplissage est le suivant :  
· le tiroir avance pour venir au-dessus du 
moule avec une vitesse évitant la formation 
d’amas de béton ; 
· une première couche de béton est 
introduite à l’aide de 5 agitations ; 
· une deuxième couche de béton est 
introduite à l’aide d’agitations et d’une pré-
vibration dont le tableau 13 présente les 
caractéristiques ; 
 
· une dernière couche de béton est introduite à l’aide de 14 agitations ; 
· le tiroir recule en emportant le surplus de béton. 
Caractéristique Force (daN) Fréquence (tr/min) Durée (ms) 
Valeur 6 750 2 600 60 
 
Tableau 13 : Caractéristique de la pré-vibration 
2.2.3. Vibro-compactage 
Après le remplissage du moule avec le béton, celui-ci est mis en place à l’aide d’un vibro-compactage. 
Cette partie se déroule en plusieurs étapes : 
· la descente du pilon jusqu’au contact avec le béton ; 
· l’application d’une vibration permettant l’arrangement des grains et la fluidification de la pâte ; 
· l’arrêt de la vibration une fois la hauteur du bloc désirée atteinte (19 cm). Cette valeur est 
déterminée par des butées mécaniques pour un gain de précision. Ainsi, tous les produits 
présentent une hauteur identique, et donc un volume constant de 8,6 L. 
Le tableau 14 présente les caractéristiques de la vibration utilisée. 
Caractéristique Force (daN) Fréquence (tr/min) 
Valeur 11 236 3 352 
Tableau 14 : Paramètres des cycles de vibration 
2.2.4. Démoulage 
Avant le démoulage des blocs, un temps de repli (1,5 secondes) est appliqué afin d’atteindre l’arrêt 
complet de la vibration (stabilisation des vibrateurs) et ainsi éviter l’endommagement des produits. 
Après démoulage, la planche supportant les blocs est récupérée manuellement à l’aide d’une fourche. 
3ème couche : très aérée 
 
2ème couche : dense 
 
1ère couche : très dense 
Figure 50 : Schéma des différentes couches de 
béton dans le moule à la fin du remplissage 
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2.3. Fabrication d’éprouvettes de taille réduite 
Les éprouvettes de taille réduite étudiées sont des cubes de 10 cm de côté à démoulage immédiat. 
Leur fabrication est réalisée selon le protocole suivant : 
· le béton utilisé est issu de la gâchée réalisée pour la fabrication des blocs ; 
· la masse volumique à l’état frais des blocs est déterminée à partir de leur volume (8,6 L) et de 
leur masse mesurée par pesée en sortie de presse ; 
· la masse de béton frais à introduire dans le cube d’un litre est calculée afin d’obtenir une 
masse volumique similaire à celle des blocs ; 
· cette quantité de béton, dont la masse est connue précisément par pesée, est introduite 
manuellement dans le moule (figure 51 a) ; 
· le béton est vibro-compacté à l’aide d’une table vibrante (dont les caractéristiques sont 
présentées dans le tableau 15) et d’une masse de 8 kg (figure 51 b). L’ensemble de ces 
paramètres permettent d’obtenir un compactage suffisant pour atteindre la masse volumique 
désirée ; 
Caractéristique Force (daN) Fréquence (tr/min) 
Valeur 500 3 600 
Tableau 15 : Caractéristiques de la table vibrante utilisée pour la mise en place du béton dans les cubes 
· le vibro-compactage est arrêté lorsque la hauteur du cube de béton désirée (10 cm) est 
atteinte (mesure visuelle à l’aide de la rehausse, figure 51 b) ; 
· les cubes sont démoulés immédiatement (figure 51 c) et stockés dans des conditions 
similaires aux blocs avant caractérisation. 
La figure 51 présente différentes étapes de la fabrication des cubes. 
   
a b c 
Figure 51 : Cube avant vibro-compactage (a), vibro-compactage (b), cube démoulé (c) [4] 
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2.4. Stockage 
La planche obtenue est transportée manuellement 
afin d’être disposée sur l’un des racks de la girafe 
(figure 52). Ce dispositif de stockage permet de 
stocker les blocs pendant 24 h dans des conditions 
climatiques contrôlées favorisant le durcissement 
du béton et représentatives des conditions en usine 
(23 ± 2 °C et 81 ± 15 % d’humidité relative). 
En usine, les blocs sont souvent stockés en extérieur. 
Les conditions ne sont ainsi jamais fixes. Afin de 
pouvoir comparer nos résultats et observer les 
influences des paramètres de formulation, il est 
décidé d’utiliser des conditions contrôlées. Les blocs 
sont stockés durant 4 jours dans une salle régulée en 
température (23 ± 2 °C) et humidité (60 ± 5 %). 
 
Figure 52 : Girafe de stockage des planches [4] 
Pour finir, les blocs sont caractérisés à échéance de livraison. Celle-ci variant d’une usine à l’autre, 
une valeur moyenne est sélectionnée. Ainsi, 6 jours après fabrication, les blocs sont préparés pour 
la caractérisation dans une salle d’essai non régulée, avant réalisation des essais au 7ème jour. 
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3. Caractérisation de l’état frais du bloc béton 
L’état frais d’un béton utilisé pour la fabrication de bloc est caractérisé par plusieurs propriétés : 
· une consistance permettant sa mise en place par le vibro-compactage d’une presse vibrante 
dans un moule de bloc, puis son démoulage immédiat sans déformation géométrique durant 
le durcissement du béton ; 
· une propension au collage sur les différents éléments de la presse vibrante ; 
· une masse volumique. 
À l’heure actuelle, il n’existe aucun essai normalisé pour évaluer ces propriétés et vérifier l’aptitude d’un 
béton pour la fabrication d’un bloc. Si les bétons fermes sont définis par les essais d’affaissement [32] 
ou de type Vébé [30], ceux-ci ne sont plus pertinents dans le cas des bétons secs. En effet, si un 
affaissement nul est nécessaire pour un démoulage immédiat, il ne garantit pas la capacité d’un béton 
à se mettre en place dans un moule de bloc par vibro-compactage. Par ailleurs, des essais 
préliminaires ont montré que les bétons secs à démoulage immédiat ne correspondent pas à la 
gamme de validité de l’essai Vébé (entre 5 et 30 secondes d’après la norme) : l’énergie du vibro-
compactage ne permet pas la mise en place dans le moule et la mesure. 
Actuellement, les bétons secs à démoulage immédiat utilisés sont évalués par une observation visuelle 
et tactile des opérateurs. Ce matériau est semblable à un terreau humide et sa compaction dans la main 
doit permettre la formation d’une boule imparfaite, laissant des traces d’humidité sur les doigts 
(figure 53). 
 
Figure 53 : Béton sec à l'état frais [4] 
Dans le programme expérimental, quatre essais sont réalisés pour caractériser l’état frais des bétons 
et conclure sur leur capacité à faire un bloc conforme au cahier des charges : 
· caractérisation de la consistance par observation visuelle de la répartition du béton dans le moule ; 
· validation du démoulage immédiat par mesure des dimensions après durcissement et 
comparaison avec celles du moule ; 
· mesure de la masse volumique à l’état frais sur bloc et éprouvette de taille réduite ; 
· mesure de la perte de masse au démoulage à l’aide d’un essai développé durant la thèse 
permettant de mesurer la propension du béton à coller aux différents éléments de la presse. 
Le béton frais caractérisé est issu de la gâchée utilisée pour fabriquer les blocs et les cubes. 
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3.1. Aptitude au démoulage immédiat après vibro-compactage 
Les bétons formulés à l’aide de la méthode d’optimisation doivent permettre la fabrication d’un bloc à 
l’aide d’une presse vibrante. Il est donc nécessaire de relier la formulation à la consistance, 
dont l’aptitude au démoulage immédiat après vibro-compactage dans un moule dont les parois sont 
hautes (19 cm) et fines (17 mm). 
Aucun essai normalisé existant ne permettant cette vérification, le protocole suivant a été utilisé pour 
caractériser les bétons frais étudiés :  
· en sortie de presse, une observation visuelle des blocs permet de caractériser l’aptitude au 
compactage : recherche d’hétérogénéité ou défaut (trou, paroi bombée, fissure,…) ; 
· à 24 h, les dimensions et le parallélisme des blocs sont mesurés selon les exigences de la 
norme NF EN 772-16 Méthodes d’essai des éléments de maçonnerie – Partie 16 : 
Détermination des dimensions (figure 54), à l’aide d’un réglet (précision 0,5 mm).  
     
Longueur Largeur Hauteur Parallélisme 
Figure 54 : Positions de mesure [33] 
Les valeurs obtenues sont comparées aux exigences et tolérances (tableau 16) [34]. 
Cela permet de caractériser l’aptitude au démoulage immédiat, caractérisé par un affaissement 
nul du matériau lors du durcissement. 
Caractéristique Largeur Longueur Hauteur Épaisseur de la paroi Parallélisme 
Exigence (mm) 196 490 190 17 1 
Tolérance (mm) +3 ; -5 +3 ; -5 +3 ; -5 / / 
Tableau 16 : Vérification de l'aptitude d'un béton à la fabrication d'un bloc [34] 
Les essais de caractérisation de l’aptitude à la mise en place par vibro-compaction et au démoulage 
immédiat sont réalisés sur l’ensemble des blocs fabriqués. 
3.2. Masse volumique à l’état frais 
La masse volumique à l’état frais est une propriété capitale pour les blocs. Elle influence la 
manutention et le coût de transport du produit. 
À l’heure actuelle, il n’existe pas d’essai normé pour évaluer cette caractéristique sur béton sec 
à démoulage immédiat. En effet, il n’est pas possible d’obtenir le serrage à refus nécessaire à 
la validation du protocole décrit dans la norme NF EN 12350-6 Essais pour béton frais – Partie 6 : 
Masse volumique. Le protocole suivant a donc été mis au point : 
· la masse volumique à l’état frais est obtenue par division de la masse du produit et de son 
volume ; 
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· le volume du bloc est déterminé à partir des plans du moule et vaut 8,6 L ; 
· la masse du béton est mesurée à l’aide d’une balance (précision 20 g). Afin de limiter le risque de 
perte de matière par effondrement du produit lors du déplacement de la planche jusqu’à la 
balance, le bloc est émietté dans un récipient (dont la masse est connue) avant pesée. 
L’essai est réalisé sur deux blocs d’une même planche. Les paramètres du cycle de fabrication étant fixes 
et le béton invariant, les blocs d’une même fabrication présentent des masses similaires. Ainsi, les deux 
produits utilisés pour la détermination de la masse volumique à l’état frais peuvent être considérés 
représentatifs de l’ensemble des blocs produits durant la fabrication. 
La valeur obtenue est utilisée lors de la réalisation des cubes. En effet, afin de pouvoir comparer les 
deux géométries, il est nécessaire qu’ils présentent des masses volumiques à l’état frais similaires. 
Toutefois, un test de vérification est également réalisé au démoulage sur 3 échantillons et leur densité 
à l’état frais est mesurée selon le protocole suivant : 
· le volume des différentes éprouvettes est calculé à partir des dimensions (mesure de la 
hauteur moyenne en deux points symétriques avec un réglet, précision 0,5 mm) (figure 55) ; 
 
Figure 55 : Mesure de la hauteur d'un cube 
· la masse des éprouvettes est mesurée à l’aide d’une balance (précision 1 g). 
La masse volumique à l’état frais du cube est obtenue en divisant la masse par le volume. Cette valeur 
est comparée aux résultats sur blocs.  
3.3. Perte de masse au démoulage 
La mesure de la perte de masse au démoulage permet de caractériser la propension d’un béton à 
coller aux différents éléments de la presse. Cette adhésion du béton va entrainer une augmentation 
du temps nécessaire à l’entretien, voir des défauts d’aspect sur les produits suivants (empreintes). 
C’est donc une perte de temps et d’argent pour les industriels. Donc, la méthodologie doit permettre 
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la formulation de béton présentant une faible propension au collage. Ainsi, le programme 
expérimental évalue la perte de masse au démoulage des bétons étudiés pour la relier aux paramètres 
de formulation. 
Pour des raisons pratiques, il n’est pas possible de mesurer la quantité de béton collée au moule de bloc. 
L’essai est donc réalisé sur les éprouvettes de taille réduite (cubes). Il n’existe pas de méthode normée 
pour cette mesure, en conséquence le protocole suivant est utilisé : 
· toutes les parois sont pesées avec une balance de précision 0,5 g et leur masse est consignée ; 
· ces éléments sont utilisés pour la fabrication des cubes nécessaires à la réalisation des essais. 
Afin d’être représentatif du démoulage d’un bloc sur presse vibrante, les parois des moules 
sont retirées par un mouvement vertical. Après démoulage des éprouvettes, elles sont pesées 
avec la même balance utilisée lors de la première étape (figure 56) ; 
· la quantité de béton collé est obtenue en sommant la masse présente sur l’ensemble 
des parois. 
 
Figure 56 : Paroi après démoulage 
La perte de masse au démoulage correspond au rapport de la quantité de béton collé au moule et de 
la masse totale de l’échantillon. Cet essai est réalisé sur 3 cubes. 
Cette méthode étant peu commune pour caractériser l’état frais des bétons, une analyse de la précision 
des mesures du programme expérimental est réalisée. Elle indique que la dispersion est caractérisée par 
un écart type moyen de 0,07 %, pour une moyenne de perte de masse de 0,21 %.  
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4. Caractérisation de l’état durci du bloc béton 
Les essais précédents permettent de caractériser l’état frais des bétons utilisés pour la fabrication de bloc. 
Les éprouvettes fabriquées sont alors stockées durant 7 jours avant la réalisation d’essais permettant 
d’évaluer leurs propriétés à l’état durci. Il s’agit de mesurer la résistance en compression des blocs, 
afin de caractériser leur capacité de portance. Par ailleurs, cette caractéristique est également 
mesurée sur les éprouvettes de taille réduite afin de déterminer une relation entre les géométries. 
Ainsi, il serait possible de fabriquer des éléments simples et ne nécessitant pas l’utilisation des presses 
vibrantes de l’usine pour l’optimisation de la formulation du produit. 
L’exigence normative concernant la résistance en compression correspond à l’obligation de déclaration à 
la livraison des industriels. Or, cette échéance varie selon les besoins (5 à 10 jours), ainsi pour faire une 
moyenne, la résistance en compression a été mesurée à 7 jours sur les éprouvettes et blocs de la thèse 
après un stockage dont les conditions ont été présentées précédemment. 
La mesure de la résistance en compression nécessite un traitement préalable des éprouvettes : 
le surfaçage des surfaces d’appui. Plusieurs méthodes peuvent être utilisées et cette partie présente 
celles choisies dans le cadre de la thèse, avant de décrire le protocole expérimental de la mesure de la 
résistance en compression. 
4.1. Surfaçage des éprouvettes 
Le surfaçage des éprouvettes permet de préparer les faces en contact avec les plateaux de la machine 
d’essai, en éliminant les rugosités et aspérités qui provoquent des singularités et par suite une rupture 
prématurée par poinçonnement du bloc. Ce traitement permet de mesurer par la suite la résistance 
en compression effective du bloc. 
Deux méthodes de surfaçage sont utilisées durant la thèse : le surfaçage au soufre et celui au mortier. 
4.1.1. Surfaçage au soufre 
Le surfaçage au soufre est utilisé pour les éprouvettes cubiques. C’est un traitement rapide à réaliser. 
Le matériel suivant est utilisé : 
1. un espace de travail plan et dont la surface est lisse ; 
2. un cadre dont les dimensions sont supérieures à celles du cube ; 
3. une louche ; 
4. un récipient chauffé électriquement avec thermostat de régulation ; 
5. un mélange de soufre et sable sous forme de poudre (80/20) ; 
6. une huile de démoulage ; 
7. un niveau. 
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La figure 57 présente l’ensemble du matériel. 
 
Figure 57 : Matériels pour le surfaçage au soufre 
Le mode opératoire est le suivant : 
· le mélange de poudres est chauffé afin d’obtenir un liquide peu visqueux ; 
· l’espace de travail ainsi que le cadre sont nettoyés et huilés afin de faciliter le démoulage ; 
· le liquide obtenu est versé dans le cadre afin d’obtenir une fine couche (environ 3 mm) ; 
· le cube est posé rapidement au centre de cette couche et un niveau est utilisé pour vérifier la 
planéité (figure 58 a) ; 
· le liquide durcit très rapidement et le cube surfacé peut être démoulé du cadre (figure 58 b). 
Ces étapes sont répétées pour réaliser le surfaçage de la deuxième face d’appui, puis sur l’ensemble 
des cubes fabriqués. La figure 58 illustre le surfaçage au soufre d’un cube. 
  
a b 
Figure 58 : (a) Surfaçage au soufre des cubes - (b) Cube surfacé 
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4.1.2. Surfaçage au mortier 
Le surfaçage au soufre est pratique pour des éprouvettes de petites dimensions. Toutefois, la fleur de 
soufre est un matériau cher. C’est pourquoi, le surfaçage des blocs est réalisé à partir d’un mortier, 
présentant un durcissement accéléré. 
Le matériel utilisé est le suivant : 
· une surface de travail plane, lisse et non 
adhérente (utilisation d’un film plastique) ; 
· un contour dont les dimensions sont 
supérieures au bloc ; 
· un malaxeur à mortier ; 
· un mélange pour mortier de surfaçage : 
utilisation d’un ciment Prompt afin d’accélérer 
le durcissement ; 
· un niveau. 
 
Figure 59 : Matériels pour le surfaçage au mortier 
Le surfaçage au mortier se déroule en plusieurs étapes : 
· la surface de travail est nettoyée puis le film plastique et le cadre sont mis en place ; 
· le mortier de surfaçage est malaxé afin d’obtenir une consistance adéquate ; 
· à l’aide d’une truelle, le mortier de surfaçage est mis en place dans le cadre en une couche 
uniforme ; 
· l’éprouvette est disposée sur le mortier et sa planéité est vérifiée à l’aide d’un niveau ; 
· le cadre est récupéré et le mortier durci pendant 3-4 h avant récupération de l’éprouvette 
surfacée. 
Ces étapes sont répétées pour la deuxième face d’appui de l’éprouvette et sur l’ensemble des blocs à tester. 
 
Figure 60 : Bloc surfacé 
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4.2. Résistance en compression 
La mesure de la résistance en compression est nécessaire au dimensionnement des structures 
construites à l’aide des blocs. Elle consiste à déterminer la contrainte maximale supportée par le 
produit avant rupture.  
Dans le cadre de la thèse, la résistance en compression est déterminée sur bloc et cube. Il existe des 
normes décrivant le mode opératoire à utiliser : pour les blocs NF EN 772-1 - Méthodes d'essai des 
éléments de maçonnerie - Partie 1 : Détermination de la résistance à la compression et pour les cubes 
NF EN 12390-3 - Essais pour béton durci - Partie 3 : résistance à la compression des éprouvettes. 
Les machines d’essai de compression utilisées sont conformes à la norme NF EN 12390-4 - Essais pour 
béton durci - Partie 4 : résistance en compression - Caractéristiques des machines d'essai. La figure 61 
présente les machines d’essai utilisées. 
  
a b 
Figure 61 : Machines d'essai utilisées pour les cubes et alvéoles (a) et les blocs (b) 
Le protocole suivant est utilisé pour mesurer la contrainte maximale : 
· l’éprouvette est placée au centre du plateau de la machine d’essai ; 
· après sécurisation de la zone d’essai, la montée en charge commence. Le tableau 17 présente 
les vitesses utilisées en fonction des éprouvettes ; 
Éprouvette Bloc Cube 
Vitesse de montée en charge (MPa/s) 0,05 0,6 ± 0,2 
Surface d’appui (cm²) 960 100 
Tableau 17 : Vitesses de montée en charge et surfaces d’appui en fonction de la géométrie de l’éprouvette 
· la contrainte maximale est déterminée à la rupture de l’éprouvette. 
L’essai est réalisé sur 3 échantillons pour chaque type d’éprouvette. La résistance en compression est 
obtenue à partir de la contrainte maximale et de la surface d’appui de l’éprouvette (tableau 17). 
Dans le cas des blocs, la norme NF EN 772-1 - Méthodes d'essai des éléments de maçonnerie - Partie 1 : 
Détermination de la résistance à la compression précise que la surface d’appui à prendre en compte 
correspond à la surface brute des éléments, soit le produit de sa longueur et de sa largeur. 
Résistance en compression (MPa) = 
10 * Contrainte maximale (kN) 
Surface d'appui (cm²)
 (Eq 30) 
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Conclusion 
Le développement de la méthode de formulation nécessite la réalisation de divers essais. 
Ils permettent d’adapter le modèle d’empilement compressible à une mise en place par presse 
vibrante dans un bloc. Ils caractérisent également les propriétés aux états frais et durci d’un bloc, 
afin de les relier à sa formulation ou à celles d’éprouvettes de taille réduite. 
Ces essais permettent de déterminer l’indice de serrage d’une mise en place sur presse vibrante en 
fonction des paramètres de vibration, ainsi que l’évaluation de l’effet de paroi développé en fonction 
de la géométrie spécifique du moule de bloc et des tailles des grains. À partir de ces résultats, 
le modèle d’empilement compressible sera adapté et sa précision pour la simulation de la compacité des 
mélanges granulaires de bloc sera déterminée. L’influence de la teneur en eau sera également étudiée. 
L’ensemble des paramètres du cycle de fabrication des blocs sur presse vibrante sont présentés, 
notamment, les caractéristiques de la vibration étudiées sont détaillées. Par ailleurs, des cubes sont 
également fabriqués afin de comparer leurs propriétés à celles des blocs et permettre ainsi une 
optimisation de la formulation sans arrêt du cycle de production. 
Pour finir, afin de relier les propriétés du bloc à sa formulation, plusieurs essais sont réalisés. 
En particulier, deux protocoles sont développés durant la thèse pour caractériser la consistance d’un 
béton sec à l’état frais. Celle-ci est définie par une aptitude à se mettre en place par vibro-compactage 
dans une paroi fine et haute puis un démoulage immédiat sans coller aux parois. Par ailleurs, l’état 
durci est également étudié. La résistance en compression des différentes éprouvettes est mesurée à 
7 jours, après un traitement des échantillons par surfaçage afin d’éliminer les rugosités pouvant 
entrainer une rupture prématurée par poinçonnement. 
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Chapitre 3 – Optimisation du mélange granulaire 
Introduction 
La littérature a montré qu’il est possible d’optimiser une formulation de béton, soit réduire la demande 
en liant, en choisissant le mélange granulaire présentant la compacité la plus importante. Le modèle 
d’empilement compressible permet de déterminer ce mélange granulaire optimal et d’évaluer le volume 
de granulats correspondant. Toutefois, il n’est pas utilisable en l’état dans le cas des blocs. 
C’est pourquoi l’objectif est de calibrer le modèle d’empilement compressible pour l’utiliser dans le cas 
de bétons secs à démoulage immédiat mis en place avec une presse vibrante dans un moule de bloc. 
Pour cela, plusieurs paramètres doivent être déterminés : 
· l’indice de serrage caractéristique de l’énergie développée par une presse vibrante.              
L’influence des paramètres de vibration (durée, force, fréquence) doit être étudiée afin de 
proposer un paramètre applicable par l’ensemble de l’industrie ; 
· l’effet de paroi créé par un moule de bloc. L’impact de la géométrie des alvéoles de 
l’empreinte et de la taille des grains doit être évalué. En effet, l’enquête réalisée auprès de 
l’industrie montre qu’il existe une grande variété de géométrie de produit, ainsi que des 
diamètres de granulats variables. 
Afin d’évaluer avec précision les paramètres précédents, les essais expérimentaux ont été réalisés sur 
des échantillons monodimensionnels de billes de verre. 
À partir de ces résultats, le modèle d’empilement compressible est utilisable pour calculer la compacité 
après mise en place dans une presse vibrante et un moule de bloc. Son application à des mélanges 
granulaires, multidimensionnels, est validée par comparaison de valeurs expérimentales et théoriques. 
Celles-ci sont obtenues à l’aide du logiciel René LCPC, permettant de prendre en compte l’ensemble 
du squelette granulaire des granulats étudiés. Une version simplifiée est également étudiée. 
Elle considère que les granulats sont des matériaux monodimensionnels. 
La littérature montre également que la teneur en eau de l’échantillon peut influencer la compacité. 
Des essais sont réalisés donc pour déterminer l’impact de l’eau apportée par la pâte sur l’arrangement 
granulaire d’un béton à démoulage immédiat.  
Par soucis de précision et afin de faciliter des essais, l’ensemble des expériences précédentes est 
réalisé avec un remplissage manuel du moule de bloc. Afin de mieux appréhender les phénomènes 
des fabrications sur presse et leurs influences sur l’arrangement granulaire, des essais sont également 
réalisés avec un cycle de production complet, comprenant un remplissage du moule par le tiroir. 
L’influence du mélange eau et liant est également étudiée, afin de reproduire les conditions de 
fabrication des blocs. Ainsi, si nécessaire, une correction peut être appliquée au modèle d’empilement 
compressible afin d’obtenir un outil indiquant le volume de granulats dans le produit final. 
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1. Indice de serrage en fonction des paramètres de vibration 
D’après le chapitre 1, l’utilisation du modèle d’empilement compressible nécessite la connaissance de 
l’indice de serrage caractérisant l’énergie de la mise en place. Ce coefficient est encore inconnu pour 
les presses vibrantes, sa détermination permet d’utiliser le modèle afin de calculer le volume de 
chaque granulat dans la formulation optimale. 
Par ailleurs, si l’étape de vibro-compaction (décrite au chapitre 1) est sensiblement universelle dans 
le cas des blocs, les paramètres de la vibration ne sont pas identiques d’une usine à l’autre. La durée, 
la force (équivalent de l’amplitude ou de l’accélération de la vibration) et la fréquence peuvent être 
amenées à varier dans des fourchettes prédéfinies. 
L’objectif est ainsi de déterminer l’indice de serrage que peut atteindre une presse vibrante quels que 
soient les paramètres de la vibration. 
1.1. Démarche expérimentale 
Afin d’évaluer l’influence des paramètres de vibration sur l’indice de serrage de la vibro-compaction 
finale, trois valeurs ont été sélectionnées pour la force et la fréquence (tableau 18). Elles ont été 
choisies dans la gamme d’utilisation des industriels et des capacités des machines. Un plan 
d’expérience complet est réalisé, soit 9 essais. Concernant la durée de la vibration, des mesures sont 
effectuées toutes les secondes. 
Paramètre Gamme Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3 
Fréquence (tr/min) 2 700 – 4 200 3 352 3 700 4 200 
Force (daN) 7 000 – 14 700 8 500 9 800 11 236 
Durée (s) 2 – 8 Toutes les secondes 
Tableau 18 : Paramètres de vibration pour la détermination de l’indice de serrage 
L’indice de serrage se calcule à l’aide de l’équation Eq 31. 
k =  
yi
bi
1
j
- 
1
g
i
n
i=1
 (Eq 31) 
Dans le cas d’un mélange granulaire pour béton de bloc, il est difficile de calculer la compacité 
résiduelle (bi) et la proportion (yi) de chaque taille de grain précisément. Afin d’améliorer la précision des 
calculs, un matériau monodimensionnel sphérique est utilisé. Son arrangement maximal correspond à 
un empilement cubique faces centrées, dont la compacité résiduelle vaut 
π
3 2
. Dans le cas d’un 
échantillon monodimensionnel, y = 1 et b = g. L’équation Eq 32 devient alors : 
k =  
1
b
F
- 1
 
(Eq 32) 
Le matériau sphérique monodimensionnel utilisé pour les essais est un échantillon de billes de 2 mm de 
diamètre. Il est choisi car sa masse volumique réelle est similaire à celle des granulats naturels. De plus, 
il présente des résistances à l’abrasion et aux chocs suffisantes pour ne pas se casser ou s’user lors de 
la mise en place dans la presse vibrante.  
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D’après l’équation Eq 32, l’indice de serrage se calcule à partir de la compacité réelle en milieu infini (F). 
Cette dernière est obtenue à l’aide de la formule d’effet de paroi et de la compacité réelle (f). 
Le chapitre 1 a mis en évidence que l’équation de Ben Aim, généralement utilisée pour déterminer 
l’effet de paroi, présente une imprécision de calcul importante pour des volumes perturbés tels que 
les alvéoles du moule de bloc (figure 26 – chapitre 1 – p.46). C’est pourquoi les essais de compacité 
réalisés pour la détermination de l’indice de serrage sont réalisés avec un moule de pavés (figure 44 – 
chapitre 2 – p.65), car le volume perturbé avec des billes de 2 mm vaut alors 6,3 %. Il est alors possible 
d’appliquer la formule de Ben Aim pour calculer les compacités réelles en milieu infini des échantillons 
à partir de leurs compacités réelles. 
1.2. Influence de la vibration sur la compaction 
L’évolution de l’indice de serrage en fonction des paramètres de vibration de la vibro-compaction finale est 
présentée dans le tableau 19. 
Paramètres de vibration Évolution de l’indice de serrage K 
Référence Force (daN) Fréquence (tr/min) k à 0 s k à 1 s k à 2 s k à 3 s k à 4 s k à 5 s 
1 
11 236 
3 352 5 8 12 17 19 22 
2 3 700 5 8 9 10 11 11 
3 4 200 6 8 9 10 11 11 
4 
9 800 
3 352 6 9 12 14 16 17 
5 3 700 7 11 13 14 14 15 
6 4 200 6 8 10 11 12 13 
7 
8 500 
3 352 6 9 11 12 13 14 
8 3 700 6 9 11 13 15 16 
9 4 200 6 8 10 11 11 12 
Tableau 19 : Influence des paramètres de vibration sur l'indice de serrage 
1.2.1. Influence de la durée de vibration – Notion de temps critique 
Le tableau 19 met en évidence une influence de la durée de la vibration sur l’indice de serrage, 
représentée sur la figure 62. 
  
Figure 62 : Influence de la durée de la vibration de la vibro-compaction finale sur la compacité et l'indice de serrage 
60 %
62 %
64 %
66 %
68 %
70 %
72 %
74 %
0 1 2 3 4 5
C
o
m
p
ac
it
é 
F
Durée de la vibration (s)
1
2
3
4
5
6
7
8
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5
In
d
ic
e 
d
e 
se
rr
ag
e 
K
Durée de la vibration (s)
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
Chapitre 3 – Optimisation du mélange granulaire 86 / 167 
La compacité augmente fortement lors des deux premières secondes avant de tendre vers un 
maximum après un temps moyen de 3 secondes. D’après le tableau 19, la durée de la vibration lors de 
la mise en place est, en général, suffisante pour obtenir la compacité maximale. 
L’indice de serrage étant directement relié à la compacité par l’équation Eq 32, un résultat similaire 
devrait être obtenu. Toutefois, on constate que celui-ci est croissant dans le temps et ne tend pas vers 
un maximum. En effet, la figure 63 montre que dans la gamme de valeur concernée, l’indice de 
serrage est très sensible vis-à-vis de la compacité : une augmentation de 1 % entraine une élévation 
de 3 unités. 
 
Figure 63 : Évolution de l'indice de serrage en fonction de la compacité 
Afin de déterminer l’indice de serrage maximal des différentes mises en place étudiées, un temps 
critique est alors défini. Il correspond à la durée de vibration pour laquelle la variation de 
la compacité est inférieure à 0,5 % (choisi de manière arbitraire). L’indice de serrage correspondant à 
ce temps critique est choisi pour caractériser l’énergie du couple force/fréquence de vibration étudié. 
Le tableau 20 présente les résultats obtenus. 
Référence Force (daN) Fréquence (tr/min) k Temps critique (s) 
1 
11 236 
3 352 17 3 
2 3 700 10 3 
3 4 200 10 3 
4 
9 800 
3 352 14 3 
5 3 700 13 2 
6 4 200 11 3 
7 
8 500 
3 352 12 3 
8 3 700 15 4 
9 4 200 11 3 
Tableau 20 : Indice de serrage et temps critique de la vibro-compaction finale 
Les résultats obtenus montrent que la durée de la vibration a une influence sur l’indice de serrage. 
Pour maximiser le volume de granulats dans le mélange, l’indice de serrage maximal est recherché. 
Il faut donc vibrer durant un temps précis afin d’obtenir la compacité maximale tout en optimisant 
la durée du cycle de fabrication. Toutefois, cette information ne concerne que l’empilement granulaire 
sec ou sans pâte.  
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1.2.2. Influence de la force et de la fréquence de vibration – Notion de valeurs seuils 
D’après la figure 62, si l’indice de serrage varie en fonction des paramètres force et fréquence de la 
vibration finale, le comportement dans le temps est similaire. Ainsi, l’indice de serrage au temps critique est 
utilisé pour évaluer l’influence de la force et de la fréquence de vibration sur l’énergie de la mise en place. 
La comparaison des valeurs obtenues (tableau 20) donne les résultats présentés sur la figure 64. 
 
Figure 64 : Influence de la force et de la fréquence sur l'indice de serrage de la vibro-compaction finale 
La force de la vibration est verticale et unidirectionnelle. Elle traduit l’amplitude du mouvement de 
la table vibrante. Elle est proportionnelle à l’intensité des chocs (ou les accélérations) transmis à 
la planche puis aux particules (figure 65).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
À l’instant t0, la table 
vibrante (gris) heurte 
la planche et les 
particules avec une 
force F. 
À l’instant t1, 
les particules sont 
projetées vers le haut 
avec une accélération A. 
À l’instant t2, l’espace 
entre particules 
devient de plus en plus 
important. 
Le réarrangement 
granulaire est possible. 
À l’instant t3, les particules 
sont en chute libre 
lorsqu’elle rencontre à 
nouveau la table. Un 
deuxième choc s’opère mais 
dans la direction inverse 
attirant toutes les particules 
vers le bas et augmentant 
ainsi leur compacité. 
Figure 65 : Schéma des déplacements durant la vibration 
Si la force est faible, le déplacement entre grains est limité, donc ils ont accès à une zone réduite et ne 
trouvent pas l’emplacement idéal. En augmentant l’amplitude, l’arrangement s’améliore car les 
particules peuvent trouver une meilleure position qui n’était pas encore accessible. Les résultats 
obtenus pour la fréquence 3 352 tr/min mettent en évidence ce phénomène. Toutefois, il existe une 
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force seuil correspondant à l’arrangement maximal. L’augmentation du déplacement ne peut ensuite 
plus permettre d’améliorer la compacité. Cette dernière est même diminuée si la force devient trop 
importante car la liberté de mouvement des grains va entrainer un déplacement anarchique et donc du 
désordre. Ce phénomène est mis en évidence par les résultats obtenus pour la fréquence 
3 700 tr/min.  
Ainsi, à une même fréquence l’augmentation de la force peut soit augmenter ou à contrario diminuer 
l’indice de serrage. Par conséquent, l’indice de serrage augmente avec la force avant d’atteindre 
un palier puis de diminuer. La gamme de force constituant le palier dépend de la fréquence et du 
poids des planches, du béton et du moule utilisés. Afin de limiter les chocs et d’éviter l’usure des 
frappeurs et du pilon, il est recommandé de viser la force la plus faible du palier précédemment défini. 
La fréquence de la vibration permet de réduire les frottements entre les grains durant leur 
mouvement. L’augmentation de la fréquence facilite l’entrée du pilon dans la matière et favorise ainsi 
le compactage jusqu’à une valeur seuil. L’influence de la force sur la mise en place est indissociable de 
celle de la fréquence. En effet, dans le cas d’une fréquence faible, si la force est faible également, 
l’arrangement granulaire est peu modifié et chaque changement de configuration nécessite une durée 
de vibration importante. Au contraire, si la force est importante, le désordre des particules augmente 
car il n’y a pas assez d’amplitude pour les obliger à se tasser mis à part la gravité. Le mouvement est 
ainsi désordonné. Ainsi, une fréquence faible ne permet pas d’optimiser l’arrangement d’un mélange 
granulaire. C’est pourquoi il est pertinent d’augmenter la fréquence. Ce phénomène est visible sur la 
figure 64, pour la force 8 500 daN. L’augmentation de la fréquence de 3 352 à 3 700 tr/min permet 
d’augmenter l’indice de serrage. Comme pour la force, il existe une fréquence seuil pour laquelle 
l’indice de serrage atteint un palier. Celui-ci est mis en évidence sur la figure 64, pour la force 
11 236 daN, où l’indice de serrage est identique pour les fréquences 3 700 et 4 200 tr/min. 
Pour améliorer la compacité, il est important de ne pas dépasser le palier. Effectivement, lorsque la 
fréquence devient trop importante, les grains s’entrechoquent et leurs mouvements sont 
désordonnés. L’augmentation du désordre est indiquée par la figure 64, pour les forces 8 500 et 
9 800 daN. En effet, l’indice de serrage diminue lorsque la fréquence augmente. Ainsi, comme pour la 
force, l’indice de serrage augmente avec la fréquence avant d’atteindre un maximum puis de 
diminuer. Dans le cas de la fréquence, la gamme correspondant au palier dépend de la force.  
Ces informations permettent de choisir un couple force/fréquence optimal pour obtenir 
l’arrangement maximal. Toutefois, le choix de la fréquence dépend également de la consistance du 
béton. En effet, elle permet de diminuer le seuil de cisaillement, entrainant le mouvement des 
particules. Plus le béton est ferme (seuil important), plus le besoin en vibration augmente. 
C’est pourquoi une fréquence importante est utile pour mettre en place rapidement dans le moule un 
béton très sec. Au contraire, dans le cas d’un béton très mouillé, une fréquence faible doit être utilisée 
afin d’éviter toute ségrégation du matériau.  
Aussi, pour des raisons de pérennité et d’usure de la machine, un compromis entre des valeurs de 
fréquence et force relativement modérées doit être trouvé pour assurer une durée de vibration 
compatible avec les exigences de la productivité. 
Les résultats précédents permettent de sélectionner les paramètres de vibration utilisés par la suite. 
Il est choisi d’utiliser le couple (11 236 daN ; 3 352 tr/min). En effet, ces valeurs doivent permettre une 
amplitude et une vitesse de mouvement favorisant l’arrangement et ne créant pas de désordre. 
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1.3. Indice de serrage d’une fabrication sur presse vibrante 
L’objectif est de déterminer l’indice de serrage d’une fabrication sur presse vibrante. Les paramètres de 
celle-ci pouvant varier en fonction des machines, du béton et du moule, leurs influences ont été 
évaluées. D’après les résultats obtenus, il est important de choisir les paramètres de vibration les plus 
adéquats pour optimiser l’arrangement granulaire. 
Un temps critique nécessaire et suffisant de la vibro-compaction finale est déterminé pour obtenir 
le volume de granulats maximal. D’après l’enquête réalisée auprès des industriels, cette durée de 
vibration est toujours atteinte lors de cette étape des cycles de fabrication. Il est donc décidé d’utiliser 
l’indice de serrage au temps critique dans le modèle d’empilement compressible. 
Dans la gamme de force et fréquence utilisées par l’industrie, l’indice de serrage est compris entre 10 et 17.  
Ces résultats sont supérieurs aux valeurs connues (tableau 11 – chapitre 1 – p.41). Cela caractérise 
une énergie de vibration importante, représentative d’une presse vibrante. Or, d’après la figure 66, 
dans cette gamme de valeur, l’influence sur la compacité réelle est faible (au maximum 2,6 %, soit 
26 L/m3). 
 
Figure 66 : Influence de la compacité sur l'indice de serrage 
Ainsi, dans le cadre de l’utilisation du modèle d’empilement compressible pour la formulation de 
béton de bloc, il est proposé d’utiliser un indice de serrage moyen, 12, représentatif de l’ensemble des 
mises en place sur presse vibrante. Cette valeur correspond à la moyenne des indices de serrage 
obtenus lors des essais. 
À partir de ces résultats, l’indice de serrage d’une fabrication sur une presse vibrante est connu. 
Il est utilisé dans le modèle d’empilement compressible pour calculer la compacité en milieu infini 
d’un mélange granulaire. Afin de déterminer le volume de granulats dans le moule de bloc, il faut alors 
prendre en compte l’effet de paroi.   
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2. Effet de paroi en fonction de la géométrie du moule 
L’effet de paroi correspond au désordre des grains à proximité des parois du moule. D’après la 
littérature, il dépend principalement du rapport entre la taille des grains et les dimensions des alvéoles 
du moule. La perturbation de l’arrangement augmente quand les deux grandeurs se rapprochent. 
Le chapitre 1 montre l’existence de modèles permettant de prendre en compte ce phénomène lors de 
l’utilisation du modèle d’empilement compressible. Toutefois, dans le cas du moule de bloc, le volume 
perturbé pourrait être trop important pour être fidèlement simulé par ces formules. 
2.1. Démarche expérimentale 
Pour évaluer l’effet de paroi développé par un moule de bloc sur l’arrangement des granulats, 
la compacité réelle dans le moule est comparée à la compacité réelle en milieu infini. 
De façon identique à la détermination de l’indice de serrage, il est plus précis d’utiliser un échantillon 
monodimensionnel sphérique. En effet, dans le cas d’un mélange granulaire, il est difficile de séparer 
l’ensemble des tailles de grains avec précision, donc de connaitre les valeurs des bi, aij, bij et yi. 
La compacité réelle en milieu infini (F) est calculée à l’aide de l’équation Eq 33.  La compacité résiduelle 
d’un mélange monodimensionnel sphérique (b) est connue et vaut 
π
3 2
. Les paramètres de vibration 
sont choisis parmi les valeurs testées précédemment afin de connaitre l’indice de serrage (k) associé. 
F =  
β
1
k  +1
 (Eq 33) 
Cette valeur correspond à l’arrangement d’un mélange granulaire dans un milieu infini, donc sans 
effet de paroi. Afin de quantifier et prédire la perturbation apportée par l’effet de paroi du moule de 
bloc, les compacités en milieu infini (calculée) et dans le bloc (mesurée) sont comparées. 
Les paramètres de vibration utilisés pour la mesure de la compacité réelle dans le bloc après mise en 
place sur presse vibrante sont une force de 11 236 daN et une fréquence de 3 352 tr/min. 
Comme précédemment, les échantillons monodimensionnels sphériques utilisés sont constitués de 
billes de verre. Le diamètre de celles-ci varie en fonction des échantillons, afin de déterminer 
l’influence de la taille des billes sur l’effet de paroi. Le tableau 21 présente les caractéristiques des 
échantillons. 
Échantillon 1 2 3 4 5 
Diamètre (mm) 0,5 2 4 6 8 
Tableau 21 : Diamètres des billes en fonction de l'échantillon 
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Le désordre est également impacté par la géométrie du moule. Or, le chapitre 1 a mis en évidence la 
diversité des produits fabriqués par les industriels. C’est pourquoi, les mesures de compacité 
s’effectuent dans deux géométries de moules de blocs, présentées sur la figure 67. 
Moule 1 Moule 2 
  
 
Figure 67 : Volume total, surface de paroi et coins des moules de bloc 
La perte de compacité due à l’effet de paroi est observable par comparaison des valeurs théoriques et 
expérimentales. En étudiant le comportement de la compacité réelle en fonction du diamètre des 
billes et de la géométrie du moule, il sera possible de proposer une équation pour la calculer dans le 
bloc à partir de la valeur théorique en milieu infini. 
2.2. Paramètres influençant l’effet de paroi 
À partir des informations précédentes, les essais de compacité sont réalisés. La figure 68 montre 
les résultats obtenus en fonction du diamètre des billes et du moule utilisé. La compacité réelle en 
milieu infini est calculée à l’aide du modèle d’empilement compressible. Ne dépendant ni de la taille 
des grains, ni de la géométrie du moule, elle est identique pour tous les échantillons. Elle vaut 70,2 %, 
soit 95 % de la compacité pour un indice de serrage infini (0,74). 
 
Figure 68 : Compacité réelle dans un moule de bloc 
La figure 68 met en évidence l’influence de la géométrie du moule. En effet, la compacité est, en 
général, inférieure dans le moule 2 en comparaison avec le moule 1. Or, dans le cas des blocs creux, le 
nombre et les géométries d’alvéoles ajoutent de la surface de paroi. Effectivement, le moule 2 
présente également un nombre de paroi plus important (respectivement 28 et 50 dans les moules 1 et 2). 
L’effet de paroi augmente logiquement avec la surface de parois. Il est donc nécessaire de prendre en 
compte ce paramètre dans le calcul de la compacité réelle dans un bloc. 
60 %
62 %
64 %
66 %
68 %
70 %
72 %
0,5 2 4 6 8
C
o
m
p
ac
it
é 
ex
p
ér
im
en
ta
le
d (mm)
Moule 1
Moule 2
Infinie
Volume total 
Surface de paroi 
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
Chapitre 3 – Optimisation du mélange granulaire 92 / 167 
La figure 68 dénote également l’influence de la taille des 
grains sur l’effet de paroi. Effectivement, en fonction de la 
géométrie des alvéoles, l’épaisseur de la paroi va varier et 
donc l’espace disponible pour l’arrangement des grains. Or, 
pour une géométrie fixée, le désordre est plus important 
lorsque la taille des grains se rapproche de l’épaisseur de la 
paroi. La figure 69 met en évidence ce phénomène.   
Figure 69 : Influence de la taille des grains 
2.2.1. Influence de la taille des grains 
D’après la figure 68, la compacité diminue lorsque le diamètre des billes augmente. Plus les dimensions 
des grains se rapprochent de l’épaisseur de la paroi, plus l’arrangement granulaire est impacté. 
L’évolution du rapport 
compacité réelle j
compacité en milieu infini F
 en fonction du diamètre des grains, présentée en 
figure 70, est linéairement décroissante avec la taille des billes. Il est alors possible de calculer la 
compacité réelle dans le bloc à l’aide de l’équation suivante : 
j = F (1 - ap d) (Eq 34) 
ap est le coefficient d’effet de paroi. D’après les résultats, il dépend de la géométrie du moule, 
notamment de la surface de paroi du moule. De plus, selon la littérature, la forme des particules 
(ronde ou anguleuse) peut aussi influencer ce coefficient. 
 
Figure 70 : Évolution de la perte de compacité en fonction du diamètre des billes 
2.2.2. Influence de la géométrie du moule 
La figure 70 confirme que la compacité varie en fonction de la géométrie du moule. Pour l’ensemble 
des diamètres des billes (à l’exception du cas des billes de diamètre 8 mm), la perte de compacité est 
supérieure dans le moule 2 par rapport au moule 1 et le coefficient de variation des courbes de 
tendances est différent (respectivement -0,0117 et -0,0137 pour les moules 1 et 2). Donc, l’effet de 
paroi est différent dans les deux types de moule. Ceci s’explique par leurs différences de géométrie 
(figure 67). Les deux moules ne sont pas caractérisés pas le même rapport e = 
volume total
surface de paroi
. 
Respectivement, les moules 1 et 2 présentent un rapport de 11,5 et 17,7 mm. Cette valeur est utilisée 
ensuite en tant qu’épaisseur de paroi caractéristique du moule, considérant l’épaisseur réelle, les 
coins et le fond du moule. 
j/F = -0,0117d + 1
R² = 0,90
j/F = -0,0137d + 1
R² = 0,76
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Il est alors choisi d’assimiler le volume du bloc à une succession de parois fines d’épaisseur e, 
dont la hauteur et la longueur sont infinies car celles-ci ont des dimensions très supérieures aux 
diamètres des billes, respectivement 190 mm et 500 mm contre 8 mm maximum pour les billes. 
En appliquant l’approche de Ben Aim [15], le volume total (Vt) et le volume perturbé (Vp) sont 
calculés à l’aide des équations suivantes. 
Vt = Longueur * Hauteur * e 
Vp = 2 * Longueur * Hauteur * d/2 
Vp
Vt
 = 
d
e
 
(Eq 35) 
L’équation Eq 34 devient alors : 
j = F (1 – 0,167  
d
e
 ) (Eq 36) 
Le coefficient 0,167 est égal à 1-0,833. Cette valeur est similaire aux facteurs de forme obtenus par 
De Larrard pour des granulats roulés (0,88) [2]. Le coefficient d’effet de paroi ap correspond alors au 
rapport 
1- facteur de forme
e
.  
2.3. Précision de l’équation de l’effet de paroi 
Les résultats précédents confirment que l’effet de paroi dépend de la taille des particules et de la 
géométrie du moule. Ils permettent également de mettre au point une formule, prenant en compte 
ces paramètres, pour calculer la compacité réelle dans un bloc à partir de celle en milieu infini (Eq 36). 
La compacité réelle d’un échantillon mis en place dans une presse à blocs peut être calculée en utilisant 
le modèle d’empilement compressible, l’indice de serrage de la presse et la formule d’effet de paroi. 
La figure 71 présente la comparaison des valeurs théoriques obtenues et des résultats expérimentaux 
obtenus pour des billes de verre monodimensionnelles. 
La formule développée permet ainsi de prédire la compacité réelle après mise en place dans une 
presse à blocs avec un coefficient de détermination de 0,60 et une erreur moyenne de 1,4 % par 
rapport à l’expérience. 
 
Figure 71 : Comparaison des compacités expérimentale et théorique  
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3. Validation expérimentale 
Les résultats des parties précédentes permettent de définir un indice de serrage pour une mise en 
place par presse vibrante. Il est alors possible d’utiliser le modèle d’empilement compressible pour 
calculer la compacité réelle d’un échantillon dans un milieu infini. Dans le cas de sphères 
monodimensionnelles, l’équation Eq 36 calcule cette valeur dans un moule de bloc en prenant en 
compte l’effet de paroi. L’objectif est de prédire la compacité des mélanges granulaires de blocs. Il est 
alors possible de choisir celui entrainant le volume de granulats maximal (et donc le volume de pâte 
minimal). Pour cela, il reste à valider les résultats précédents pour des mélanges granulaires 
polydimensionnels, utilisés pour la fabrication de blocs. Pour répondre à cette problématique, 
la compacité est mesurée pour des échantillons de granulats (représentatifs de l’industrie) après mise 
en place dans une presse à blocs. Les résultats obtenus sont comparés aux valeurs théoriques 
calculées à l’aide du modèle d’empilement compressible et de la formule d’effet de paroi. 
3.1. Programme expérimental 
Les essais de compacité sont réalisés pour deux types de granulats, sélectionnés pour leur 
représentativité de l’industrie du bloc : siliceux roulés et calcaires concassés. Le tableau 22 présente les 
caractéristiques géométriques de ces matériaux (fiches techniques disponibles en annexe). 
 Nature 
Masse 
volumique 
réelle (kg/m3) 
Dmax (mm) d503 (mm) 
Compacité 
résiduelle 
LCPC 
Sable 1 
(Fiche 1) 
Calcaire 
concassé 
2 758 4 0,85 83,6 % 
Sable 2 
(Fiche 3) 
Siliceux roulé 2 620 4 0,48 79,4 % 
Gravillon 1 
(Fiche 1) 
Calcaire 
concassé 
2 670 10 7,03 70,4 % 
Gravillon 2 
(Fiche 8) 
Calcaire 
concassé 
2 420 10 7,10 68,1 % 
Gravillon 3 
(Fiche 4) 
Siliceux roulé 2 590 8 6,21 74,1 % 
Tableau 22 : Caractéristiques des matériaux utilisés pour la validation du modèle d'empilement compressible 
Les compacités résiduelles sont calculées à partir de résultats expérimentaux obtenus avec le 
protocole LCPC (méthode classique). Les calculs sont réalisés à l’aide du logiciel René LCPC et des 
résultats précédents, afin de prendre en compte la polydispersité des matériaux. 
  
                                                          
3 d50 : diamètre correspondant à 50 % de passants cumulés. 
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La figure 72 présente les squelettes granulaires des granulats. 
 
Figure 72 : Squelette granulaire des coupures utilisées 
À partir des granulats précédents, 9 mélanges granulaires sont constitués et testés. Le tableau 23 
présente les caractéristiques des mélanges. Les pourcentages volumiques de sable sont sélectionnés 
d’après les valeurs classiques de l’industrie du bloc. 
Référence Sable Gravillon % sable d50 (mm) Compacité réelle 
CC S 1 / 100 0,85 69,4 % 
CC G / 1 0 7,03 62,1 % 
CC 1 1 1 76 1,81 75,5 % 
CC 2 1 1 61 2,96 74,5 % 
CC 3 1 1 51 4,05 74,8 % 
SR 1 2 3 65 1,30 76,7 % 
SR 2 2 3 55 2,53 79,9 % 
SR 3 2 3 40 4,46 78,5 % 
Pras G / 2 0 7,10 60,2 % 
Pras 1 1 2 35 5,31 78,4 % 
Pras 2 1 2 47 4,33 69,1 % 
Pras 3 1 2 72 2,01 71,2 % 
Tableau 23 : Caractéristiques des mélanges étudiés pour la validation du modèle d'empilement compressible 
La compacité réelle des mélanges du tableau 23 est mesurée après mise en place par vibro-
compaction dans une presse à blocs. Les paramètres de vibration utilisés sont identiques aux travaux 
précédents, soit une fréquence de 3 352 tr/min et une force de 11 236 daN. Un indice de serrage de 
12 est utilisé dans le modèle d’empilement compressible d’après les résultats précédents. 
Environ 18 kg de chaque mélange granulaire (masse connue à 0,1 kg près) sont introduits 
manuellement dans le moule de bloc 1 (figure 67). Une vibro-compaction est appliquée durant 
5 secondes. Avant démoulage, la hauteur de l’échantillon dans le moule est mesurée. À partir de cette 
valeur et de la masse de l’échantillon, la masse volumique apparente est calculée. Par comparaison 
avec la masse volumique réelle (fiche technique), la compacité réelle de chaque mélange est 
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déterminée à partir de la moyenne de deux échantillons. Ces valeurs expérimentales, présentées dans 
le tableau 23, sont comparées aux valeurs théoriques obtenues à l’aide du modèle d’empilement 
compressible et présentées ci-dessous. La précision de celui-ci est alors déterminée. Les résultats 
permettent également d’étudier l’influence de la nature des granulats et de pourcentage volumique 
de sable sur la compacité.  
Des analyses granulométriques réalisées avant et après essais de compacité n’ont pas mis en évidence 
une modification du squelette granulaire par le procédé de mise en place. 
3.2. Précision du modèle développé 
Les mélanges granulaires des bétons de blocs sont polydimensionnels. Le logiciel René LCPC, basé sur 
le modèle d’empilement compressible, est utilisé pour le calcul de la compacité infinie. L’indice de 
serrage de la presse vibrante et l’effet de paroi du bloc sont renseignés dans le logiciel pour 
déterminer la compacité réelle. Une version simplifiée du modèle d’empilement compressible est 
également étudiée afin d’évaluer la possibilité de rendre les calculs moins contraignants. Elle consiste 
à considérer chacune des coupures initiales (sable et gravillon) monodimensionnelles et ainsi le 
mélange granulaire bidimensionnel. Dans cette approche simplifiée, il est considéré que 
les constituants présentent une dimension unique. Leur d50 est choisi pour la caractériser. 
3.2.1. Utilisation du logiciel René LCPC 
Le logiciel René LCPC intègre le modèle d’empilement compressible présenté précédemment. 
L’ensemble des caractéristiques des granulats sont renseignées à partir du tableau 22 et de la 
figure 72. Les compacités résiduelles des coupures initiales (b) utilisées sont calculées par le logiciel à 
partir des résultats obtenus expérimentalement à l’aide du protocole LCPC (indice de serrage 9). 
L’effet de paroi des moules de bloc est pris en compte en utilisant le rapport d/e et un facteur de 
forme de 0,7 (calibré sur granulats lors de la mise au point du modèle [2] [16]). Les essais sont réalisés 
sur les mélanges suivants : CC 1, CC 2, CC 3, SR 1, SR 2, SR 3, Pras 1, Pras 2, Pras 3, ainsi que sur le 
sable CC S et les gravillons CC G et Pras G. 
La figure 73 présente la comparaison des valeurs théoriques obtenues avec les compacités 
expérimentales. 
 
Figure 73 : Comparaison des compacités expérimentales et théoriques (modèle d’empilement compressible) 
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Le modèle d’empilement compressible calibré pour les blocs permet d’estimer la compacité d’un 
mélange granulaire avec une erreur moyenne de 4,33 %. La précision diminue concernant 
les coupures initiales (CC G, CC S et Pras G) et les mélanges Pras 1, 2 et 3, mais reste satisfaisante. 
La figure 74 présente les valeurs théoriques obtenues en fonction des compacités expérimentales. 
Les résultats montrent un coefficient de détermination de 0,66. 
 
Figure 74 : Précision du modèle d'empilement compressible dans le cas des blocs 
3.2.2. Calcul simplifié de la compacité réelle d’un mélange granulaire dans un moule de bloc 
L’objectif global est de mettre au point une méthode de formulation simple et rapide d’utilisation. 
Une version simplifiée du modèle d’empilement compressible est ainsi étudiée. 
Elle repose sur un mélange granulaire caractérisé par : 
· la nature et la forme de ses grains ; 
· leur taille maximale : Dmax ; 
· leur taille moyenne : d50 ; 
· sa masse volumique 
· sa compacité résiduelle. 
 
Figure 75 : Détermination du d50  
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La compacité infinie d’un mélange d’un gravillon (g) et d’un sable (s) est alors calculée à l’aide de 
l’équation Eq 37. 
g = min (g
g
 ; g
s
) 
g
g
= 
βg
1- 1- ags
βg
βs
ys
 et g
s
=
βs
1- 1- βs+ bsg βs 1-
1
βg
yg
 
(Eq 37) 
Les compacités résiduelles (b) sont calculées à l’aide de l’équation Eq 32 et des compacités réelles 
obtenues pour chaque coupure avec le protocole LCPC. Les proportions en sable et gravillon (y) sont 
présentées dans le tableau 23. Les coefficients ags et bsg sont calculés à l’aide des équations suivantes, 
avec ds et dg correspondant aux d50 du sable et du gravillon. 
ags= 1- 1- 
ds
dg
1,02
 et  bsg= 1- 1- 
ds
dg
1,50
 (Eq 38) 
À partir de la compacité infinie (g), de l’indice de serrage (k) et de l’équation Eq 37, il est alors possible 
de calculer la compacité réelle en milieu infini des mélanges granulaires présentés au tableau 23. 
Pour finir, la compacité réelle dans le bloc est évaluée à l’aide de l’équation Eq 36. Les coupures étant 
considérées monodimensionnelles, le diamètre d50 est utilisé dans la formule. Le facteur de forme 0,3 
est utilisé, d’après les préconisations du logiciel René LCPC. 
La figure 76 présente les résultats obtenus. L’erreur moyenne est 3,86 %. D’après les résultats, 
il semble possible d’utiliser une version simplifiée du modèle d’empilement compressible pour estimer 
la compacité de mélanges granulaires mis en place à l’aide d’une presse à bloc. Toutefois, ils ne sont 
pas représentatifs des mélanges granulaires polydimensionnels. Il est ainsi conseillé d’utiliser en 
priorité le logiciel René LCPC, afin de garantir la prise en compte de l’ensemble des interactions entre 
les grains. 
 
Figure 76 : Comparaison des compacités expérimentales et théoriques (modèle d’empilement compressible simplifié) 
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La figure 77 présente la précision du modèle numérique simplifié. Les résultats montrent un 
coefficient de détermination de 0,79. 
 
Figure 77 : Précision du modèle d’empilement compressible simplifié 
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4. Paramètres de formulation influençant la compacité 
Les résultats précédents sont obtenus à partir des mélanges granulaires présentés dans le tableau 23. 
Ceux-ci sont constitués à partir de granulats de natures différentes et pour plusieurs pourcentages 
volumiques de sable. La figure 78 présente la compacité théorique de ces mélanges calculée à l’aide 
du modèle d’empilement compressible calibré à l’aide de la presse. La figure 78 met également en 
évidence les proportions en sable usuellement utilisées par les industriels (entre 35 et 60 %). 
 
Figure 78 : Évolution des compacités théorique et expérimentale en fonction du pourcentage de sable 
4.1. Influence de la proportion des matériaux 
Les résultats théoriques, présentés sur la figure 78, mettent en évidence l’influence du pourcentage 
volumique de sable sur la compacité réelle du mélange granulaire. En effet, à partir d’un échantillon 
constitué exclusivement de gravillons (figure 79), l’ajout de sable permet de remplir l’espace inter-
granulaire. Les petits grains viennent se placer dans l’intervalle entre les particules plus grosses. 
Ce phénomène entraine une augmentation de la compacité puisque la quantité de plein augmente 
dans le volume apparent. Toutefois, à partir d’une proportion seuil en sable, il n’est plus possible de 
placer des grains fins entre les particules grossières, car il n’y a plus d’espace disponible. 
Afin d’augmenter la quantité de sable, il est alors nécessaire de retirer des gravillons. Or, pour un 
volume apparent équivalent, un grain plus gros est plus compact qu’un ensemble de particules fines. 
Donc, la compacité diminue. Dans le cas des moules de bloc, il est attendu que l’effet de paroi soit plus 
important pour les gravillons que pour les sables, leurs diamètres se rapprochant de l’épaisseur de la 
paroi. Ainsi, la perte de compacité apportée par la substitution des gravillons par du sable pourrait être 
compensée par la réduction de l’effet de paroi. La figure 79 schématise ces phénomènes. 
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Figure 79 : Évolution du mélange granulaire lors de l'ajout de grains de sable 
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L’objectif global est de diminuer le volume de pâte du béton en augmentant la quantité de granulats. 
Pour un bloc, la figure 78 met en évidence qu’un pourcentage volumique de sable entre 50 % et 70 % 
permet d’obtenir la compacité maximale et donc doit être utilisé. Le choix de la proportion en sable 
impacte également l’aspect final du produit qui est plus ouvert lorsque la quantité de grains fins diminue 
(figure 80). Il est donc nécessaire de choisir le pourcentage volumique de sable dans la gamme observée 
en fonction de l’aspect désiré. La méthodologie développée doit intégrer ce paramètre et proposer 
une optimisation du mélange granulaire en fonction de l’aspect désiré. Pour cela, le pourcentage 
volumique de sable optimal est calculé et proposé à l’utilisateur. Il est alors possible de sélectionner 
un dosage dont la compacité est satisfaisante (pourcentage de la compacité maximale à fixer par 
l’utilisateur en fonction de ses besoins) tout en minimisant la quantité de sable ou de gravillon en 
fonction de l’aspect désiré. Pour finir, d’après la figure 78, les mélanges granulaires utilisés par les 
industriels pour fabriquer leurs produits présentent un pourcentage volumique de sable inférieur à la 
gamme conseillée (entre 35 % et 50 %). 
  
1 cm 
Figure 80 : Aspect fin ou grenu d'un bloc béton  
4.2. Influence de la nature des matériaux 
La figure 78 montre une influence de la nature des granulats sur la compacité réelle après mise en 
place dans une presse à blocs. La proportion de sable seuil varie également. Il est possible de définir 
une plage recommandée commune, définie par des dosages en sable compris entre 50 et 70 %. 
Les masses volumiques réelles des matériaux étudiés sont suffisamment similaires pour estimer que 
leurs comportements vibratoires sont identiques. Donc, l’influence des matériaux sur la compacité ne 
s’explique pas par une mise en place favorisée par la nature des granulats. De même, d’après la 
validation expérimentale du modèle d’empilement compressible adapté, l’influence de la forme des 
grains est supposée faible puisqu’il est choisi d’utiliser un facteur de forme commun pour l’ensemble des 
granulats. En revanche, le tableau 22 met en évidence des compacités résiduelles variées, influençant 
l’arrangement final des mélanges. Par ailleurs, la dimension maximale des mélanges granulaires varie 
en fonction de la nature des granulats (tableau 20). Or, les grains grossiers développent un effet de 
paroi important qui entraine une diminution de la compacité. 
D’après les résultats obtenus, il faut donc choisir les granulats après analyse de leurs caractéristiques. 
En effet, la comparaison des matériaux étudiés (tableau 24) met en évidence une variation du volume 
maximal de granulats.  
Nature des granulats 
Proportion de sable 
optimale 
Compacité 
équivalente 
Volume de granulats 
maximal (L/m3) 
Sable 1 et gravillon 1 70 % 75,7 % 757 
Sable 1 et gravillon 2 70 % 75,6 % 756 
Sable 2 et gravillon 3 70 % 79,8 % 798 
Tableau 24 : Comparaison des volumes de granulats maximal 
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5. Volume de granulats dans un béton 
Les résultats précédents permettent d’utiliser le modèle d’empilement compressible pour calculer 
la compacité réelle d’un mélange granulaire sec mis en place avec une presse vibrante dans un moule 
de bloc. Toutefois, dans le cas d’un bloc béton, le milieu n’est pas sec mais humide. Or, le chapitre 1 a 
mis en évidence l’influence de la teneur en eau sur la compacité. Il est donc nécessaire de déterminer 
cet effet sur le volume de granulats maximal dans les blocs. Pour cela, la valeur théorique obtenue à 
l’aide du modèle d’empilement compressible est comparée à des résultats expérimentaux pour une 
teneur en eau standard de bloc. De plus, l’eau présente dans le béton est apportée par la pâte et 
la présence du ciment peut influencer la compacité du mélange granulaire. Ainsi, des essais sont 
également réalisés pour étudier ce phénomène. Différentes quantités et qualités de pâte sont 
étudiées afin de déterminer l’influence de ces paramètres sur la compacité. Pour finir, l’effet du mode 
de remplissage sur la compacité est mesuré. L’objectif est de valider la valeur proposée par le modèle 
d’empilement compressible ou de proposer une correction prenant en compte l’effet de l’eau, la pâte 
et/ou le mode de remplissage sur la compacité. 
5.1. Influence de la teneur en eau sur la compacité 
L’état de l’art montre que la teneur en eau d’un mélange granulaire peut influencer son arrangement. 
Suivant le taux d’humidité, des phénomènes de collage, lubrification ou éloignement se produisent et 
diminuent ou augmentent la compacité. Les teneurs en eau critique correspondantes varient en 
fonction de la nature des granulats. Il est donc nécessaire de réaliser des essais avec les granulats 
étudiés pour des teneurs en eau représentatives de l’industrie du béton. Le tableau 25 présente les 
essais réalisés et les résultats obtenus. 
Nature des granulats 
Proportion de 
sable 
Compacité sèche Teneur en eau 
Compacité 
humide 
Sable 1 Gravillon 1 
76 % 75,5 % 
5 % 62,4 % 
6 % 60,4 % 
51 % 74,5 % 
5 % 65,3 % 
6 % 66,4 % 
Sable 1 Gravillon 2 
72 % 71,2 % 
5 % 60,7 % 
6 % 61,4 % 
36 % 78,4 % 
5 % 61,4 % 
6 % 61,6 % 
Tableau 25 : Comparaison des mélanges granulaires étudiés 
Les résultats montrent une diminution de la compacité pour des granulats humides. Ainsi, l’eau 
entraine la création de ponts entre les grains qui défavorisent l’arrangement granulaire en limitant les 
mouvements. Ce résultat est en accord avec la littérature. En effet, les dosages en eau des bétons de 
blocs sont trop faibles pour garantir une lubrification [17] [35]. Il est possible de constater que les 
compacités sont proches pour des teneurs en eau de 5 ou 6 %. Ainsi, il peut être envisagé d’appliquer 
une correction aux résultats du modèle d’empilement compressible ne dépendant pas de la teneur en 
eau, dans le cas des applications pour blocs.  
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5.2. Influence du mode de remplissage sur le volume de granulats 
Les essais précédents sont réalisés à l’aide d’un remplissage manuel du moule. Lors d’une fabrication 
de blocs, le chapitre 1 a montré que le moule est rempli à l’aide du tiroir. Afin d’étudier l’influence 
possible de ces modes de remplissage, les compacités de mélanges granulaires secs ont été mesurées 
à l’aide du protocole utilisé lors la validation expérimentale (remplissage compacité) et du protocole 
utilisé lors de la fabrication des blocs (remplissage tiroir). Ces essais sont réalisés sur des échantillons 
du sable 1, du gravillon 2 et sur le mélange Pras 1 présentés dans le tableau 23 (35 % de sable). 
Le remplissage compacité consiste à remplir manuellement le moule de bloc avec l’échantillon sec 
avant application du cycle de vibro-compaction. Ainsi, une masse connue de granulats est introduite 
dans le moule. La hauteur est mesurée après vibro-compaction et la compacité est calculée. Pour un 
remplissage avec le tiroir du mélange sec, la masse introduite dans le moule n’est pas contrôlée. 
Elle doit être mesurée après essai. Deux procédures peuvent être utilisées. La première consiste à 
récupérer les granulats après démoulage. Cette étape est très peu précise. En effet, lors de la 
remontée du moule, les grains secs ne sont pas maintenus et donc peuvent rouler hors de la planche. 
Il est ainsi impossible de récupérer l’ensemble de l’échantillon pour déterminer sa masse. Le second 
protocole consiste à introduire une quantité connue de granulats dans le tiroir. Après essai, les 
granulats restant dans le tiroir sont récupérés et leur masse est déterminée. La différence entre ces 
deux valeurs permet de connaitre la masse de granulats dans le moule durant l’essai. Ces deux 
processus sont plus complexes à mettre en place et peu précis, c’est pourquoi un remplissage manuel 
a été utilisé pour calibrer le modèle d’empilement compressible et pour la validation expérimentale. 
Le tableau 26 présente les résultats obtenus. Il montre une influence du mode de remplissage sur 
le volume de granulats. L’utilisation du tiroir permet d’introduire environ 80 L/m3 de granulats 
supplémentaires en comparaison avec un remplissage manuel. Les valeurs obtenues ne 
correspondent pas aux résultats théoriques obtenus à l’aide du modèle d’empilement compressible. 
Matériau 
Théorie (modèle 
d’empilement 
compressible) 
Résultats expérimentaux 
Remplissage 
compacité 
Remplissage 
tiroir 
Sable 1 751 694 777 
Gravillon 1 545 622 670 
Pras 1 684 784 862 
Tableau 26 : Influence du remplissage sur le volume de granulats 
Dans le cas d’une fabrication de bloc, la compacité prédite par le modèle d’empilement compressible 
adapté actuel est donc diminuée par l’ajout d’eau (dosage massique entre 5 et 6 % de matières 
sèches) et augmentée par l’utilisation du tiroir pour remplir le moule. Afin d’étudier la combinaison de 
ces deux phénomènes et l’influence globale sur la compacité réelle du mélange granulaire dans le 
bloc, des essais sont réalisés. Dans l’optique d’être totalement représentatif des produits finaux, l’eau 
est remplacée par de la pâte lors des essais.  
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5.3. Volume de granulats dans le béton de bloc 
L’eau du béton de bloc est présente dans la pâte. Il est pertinent de rechercher l’influence des 
particules de ciment composant la pâte sur l’arrangement granulaire. Elles vont modifier la viscosité 
de la pâte et peuvent entrainer des phénomènes de roulements à billes des grains. Afin de répondre à 
cet objectif, des blocs béton ont été fabriqués à l’aide d’un cycle de fabrication complet sur presse 
vibrante (remplissage du moule avec le tiroir). Les blocs sont constitués de pâte, d’un sable et d’un 
gravillon. La nature des granulats et le pourcentage volumique de sable ont varié durant les essais. 
Le tableau 27 présente les propriétés des mélanges étudiés ainsi que les résultats obtenus.  
 Nature des granulats 
% 
volumique 
de sable 
Volume de 
pâte (L/m3) 
Volume de granulats 
expérimental (L/m3) 
Volume de 
granulats 
théorique (L/m3) 
1 Sable 1 + Gravillon 2 38 % 159 624 720 
2 Sable 2 + Gravillon 3 38 % 123 722 765 
3 Sable 2 + Gravillon 3 43 % 151 718 767 
4 Sable 1 + Gravillon 2 43 % 151 655 730 
5 Sable 2 + Gravillon 3 38 % 131 731 765 
6 Sable 1 + Gravillon 2 38 % 128 652 720 
7 Sable 1 + Gravillon 2 43 % 160 653 730 
8 Sable 2 + Gravillon 3 43 % 118 720 767 
9 Sable 1 + Gravillon 2 36 % 156 740 709 
10 Sable 1 + Gravillon 2 36 % 151 795 709 
11 Sable 1 + Gravillon 2 36 % 176 760 709 
12 Sable 1 + Gravillon 2 36 % 162 767 709 
13 Sable 1 + Gravillon 2 36 % 174 745 709 
14 Sable 1 + Gravillon 2 36 % 142 777 709 
15 Sable 1 + Gravillon 2 36 % 117 749 709 
16 Sable 1 + Gravillon 2 36 % 143 754 709 
17 Sable 1 + Gravillon 2 36 % 165 760 709 
18 Sable 1 + Gravillon 2 36 % 121 748 709 
Tableau 27 : Influence de la pâte sur la compacité 
Les volumes expérimentaux de pâte et granulats sont calculés en prenant en compte l’absorption 
d’eau des granulats. En effet, si l’eau totale (eau d’ajout et eau apportée par les granulats) participe à 
la masse du béton, seule l’eau efficace (eau totale soustrait de l’eau absorbée par les granulats) 
contribue au volume de celui-ci. Ainsi, d’après les pesées, les teneurs en eau des granulats et les 
masses volumiques réelles des matériaux, il est possible de déterminer la masse du béton et 
son volume plein. La masse volumique maximale (sans air occlus et entre les granulats) du béton est 
alors calculée. Elle est comparée à la valeur obtenue expérimentalement sur bloc pour évaluer les 
volumes d’air (occlus et entre les grains) et donc de plein présents dans le produit. Les volumes des 
constituants sont alors recalculés en prenant en compte cette répartition. 
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Le système d’équations Eq 39 schématise ce processus. 
Mv max = 
mc + metot + mG
Vc + Veeff + VG
 
Va = 1 000 1 -
Mv
Mv max
  
(Eq 39) 
La figure 81 présente les résultats obtenus. 
 
Figure 81 : Influence du volume de pâte sur le volume de granulats 
D’après les résultats obtenus (tableau 27 et figure 81), la quantité et la qualité de la pâte n’ont pas 
d’influence sur le volume de granulats. Ainsi, l’effet du mode de remplissage semble plus important 
que celui de l’eau et pilote les volumes de granulats dans le béton. En effet, l’état de l’art a mis en 
évidence que l’influence de l’eau sur la compacité diminue fortement lorsque le béton est vibro-
compacté avec énergie [17] [35]. La figure 82 propose également une explication à ce phénomène. 
En effet, pour l’ensemble des bétons fabriqués, le volume de pâte est inférieur à la porosité du 
mélange granulaire. Ainsi, la pâte vient combler l’espace inter-granulaire sans déplacer les grains. 
 
Figure 82 : Remplissage de l'espace inter-granulaire par la pâte 
Ainsi, le modèle d’empilement compressible calibré avec la presse peut être utilisé pour sélectionner 
le mélange granulaire optimal. Toutefois, le volume de granulats correspondant doit être déterminé 
d’après l’expérience sur presse dans un moule de bloc.  
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Conclusion – Détermination du volume de granulats maximal 
D’après analyse de la littérature, l’optimisation de la formulation des blocs repose sur l’utilisation d’un 
mélange granulaire optimisé. Afin de le déterminer, il a été choisi d’utiliser le modèle d’empilement 
compressible. Toutefois, il était nécessaire de calibrer celui-ci afin de pouvoir l’utiliser dans le cas de 
fabrication de blocs sur presse vibrante. Ainsi, l’analyse des résultats de ce chapitre a permis : 
· d’obtenir l’indice de serrage d’une mise en place à l’aide d’une presse vibrante. Celle-ci 
développe une énergie très importante dans la gamme des paramètres de vibration utilisés 
par les industriels. En effet, l’indice de serrage est compris entre 10 et 17, comparé à 4,5 pour 
la fabrication de bétons courants [2]. Par ailleurs, dans la gamme étudiée, les paramètres de 
vibration impactent faiblement l’indice de serrage. Cela permet de fixer un indice de serrage 
moyen (12) représentatif de la presse vibrante dans le cadre d’une utilisation standard. Il reste 
toutefois possible de gagner en précision en mesurant l’indice de serrage d’une presse et de 
paramètres de vibration précis ; 
· les résultats mettent en évidence l’influence de la géométrie du moule et de la taille des 
grains sur la perte de compacité par effet de paroi. Une équation est mise au point à partir des 
résultats expérimentaux et permet de calculer la compacité réelle d’un échantillon après mise 
en place à l’aide d’une presse à blocs ; 
· les résultats précédents permettent d’utiliser le modèle d’empilement compressible pour 
calculer la compacité d’échantillons monodimensionnels sphériques après mise en place dans 
une presse à blocs ; 
· la validité des résultats pour des mélanges granulaires secs (sans pâte) de béton de blocs est 
déterminée par comparaison de valeurs expérimentales et théoriques. Ces dernières sont 
calculées selon deux hypothèses : les granulats sont considérés polydimensionnels (réalité) ou 
monodimensionnels (simplification). Les résultats obtenus indiquent respectivement erreur 
moyenne de 4,33 % et 3,86 %. Ainsi, il est préconisé de calculer la compacité d’un mélange 
granulaire mis en place par presse vibrante à l’aide du modèle d’empilement compressible 
adapté et du logiciel René LCPC ; 
· les résultats mettent également en évidence l’influence du pourcentage volumique de sable 
et de la nature des granulats sur la compacité des mélanges granulaires. Il est donc pertinent 
de choisir les matériaux en fonction de leur compacité résiduelle afin d’augmenter le volume 
de granulats et donc diminuer le rapport coûts/performances ; 
· suite aux résultats de la littérature, montrant une influence possible du dosage en eau sur 
la compacité, des essais de compacité sur des échantillons humides ont été réalisés. 
Les résultats montrent une diminution de la compacité pour des mélanges granulaires 
humides. De plus, dans la gamme des dosages en eau efficace des bétons secs à démoulage 
immédiat (4 à 6 %), la perte de compacité est constante avec la teneur en eau ; 
· dans le béton l’eau est présente dans la pâte. Ainsi, l’influence des grains de ciment 
(modification de la viscosité de la pâte, roulement à billes des grains, etc.) sur l’arrangement 
granulaire est également étudiée. Les résultats obtenus montrent que, dans le cas des bétons 
secs, le volume de pâte n’a pas d’influence sur la quantité de granulats. Ils indiquent donc 
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l’absence de phénomènes de lubrification ou collage des granulats par la pâte. Ce phénomène 
est en accord avec la littérature, notamment du fait de l’utilisation d’une vibration importante 
pour la mise en place. De plus, il peut être expliqué par un volume de pâte insuffisant pour 
remplir l’espace inter-granulaire. Ainsi, incapable de combler la porosité, il n’éloigne pas non 
plus les grains ; 
· cependant, les résultats obtenus sur blocs montrent une influence du mode de remplissage 
du moule. Par soucis de précision et pour des raisons pratiques, tous les essais réalisés sur 
mélanges secs, pour mettre au point et valider le modèle, comportent une étape de 
remplissage manuel des moules de la presse. En effet, cela permet de connaître avec 
précision la masse de l’échantillon. Or, dans le cadre d’une fabrication de blocs, le moule est 
rempli à l’aide du tiroir, d’agitations et de vibrations. Dans ce cas, la masse de l’échantillon se 
détermine après démoulage du produit. Ainsi, deux modes de remplissage différents ont été 
utilisés durant les travaux en fonction de leur pertinence. Or, les résultats obtenus montrent 
une influence sur la compacité, car le tiroir permet de mettre plus de matière dans le moule. 
Cela peut être dû à une introduction plus homogène et sans ségrégation de l’échantillon. 
Ainsi, l’utilisation du modèle d’empilement compressible appliqué aux blocs développé durant la thèse 
sous-estime le volume de granulats dans un bloc. Les résultats obtenus sont insuffisants pour 
proposer une correction de la valeur proposée. Il n’est donc pas directement applicable dans la 
méthode de formulation. À l’heure actuelle, il est choisi de faire l’hypothèse suivante : si le mode de 
remplissage influence le volume de granulats, il n’impacte pas le rapport G/S optimal. Cette hypothèse 
est à vérifier car, en général, une mise en place plus énergique favorise les grains grossiers.  
Il est donc choisi d’utiliser le modèle d’empilement compressible pour déterminer le mélange 
granulaire optimal. Le volume de granulats correspondant doit alors être évalué à l’aide d’un essai de 
compacité sur un échantillon de granulats et de pâte. Dans le futur, des essais complémentaires 
doivent être menés pour résoudre cette problématique et permettre l’utilisation du modèle 
d’empilement compressible pour déterminer le rapport G/S optimal et le volume de granulats 
correspondant.
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Chapitre 4 – Identification des relations entre les 
performances et la formulation 
Introduction 
Le développement d’une méthode de formulation repose sur la détermination de relations (équations 
et/ou abaques) entre la composition du béton et les performances du produit. Cela permet alors de 
déterminer l’ensemble des volumes et des masses des constituants permettant d’obtenir les 
propriétés (consistance, masse volumique, résistance en compression, etc.) désirées. 
Afin d’atteindre cet objectif, un programme expérimental est réalisé. Son élaboration repose sur 
l’analyse de la littérature et cherche à être représentative des bétons réalisés par les industriels. 
Plusieurs natures de constituants sont utilisées afin de voir leur influence sur les relations obtenues. 
L’analyse du programme expérimental doit permettre la mise au point d’un système d’équations. 
La résolution de celui-ci déterminera comment optimiser la formulation pour répondre aux exigences 
des industriels. Pour cela, il doit prendre en compte l’influence de la composition du béton sur sa 
consistance et ses performances mécaniques. L’état frais des bétons secs à démoulage immédiat est 
spécifique à ces produits et il n’existe pas à l’heure actuelle d’essais de caractérisation ni de relations 
avec la formulation. Il s’agit donc de déterminer ces informations pour les prendre en compte dans la 
méthode développée. Par ailleurs, la littérature montre que la résistance en compression des bétons à 
démoulage différé peut être évaluée à l’aide d’équations. Toutefois, la validité de celles-ci n’est pas 
établie pour des bétons à démoulage immédiat. La prise en compte du volume d’air doit être étudiée. 
Au final, le modèle développé doit garantir l’obtention d’un béton présentant les performances 
mécaniques désirées ainsi qu’un état frais adapté à la fabrication de blocs.  
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1. Programme expérimental 
Afin de trouver des relations entre performances et formulation, une réflexion a permis de mettre au 
point un programme expérimental. Celui-ci consiste à faire varier la nature et le dosage des constituants 
et de mesurer les propriétés des bétons obtenus. L’analyse des résultats permet de déterminer 
l’influence de la formulation sur les performances et ainsi l’obtention des relations nécessaires au 
développement de la méthode de formulation. Pour cela, les propriétés suivantes sont étudiées : 
· la masse volumique à l’état frais : elle permet de déterminer le volume d’air dans le béton, 
connaissant la masse volumique des constituants et donc la formulation réelle de celui-ci ; 
· la consistance : elle doit être adaptée à la mise en place par vibro-compaction avec une presse 
à blocs et au démoulage immédiat ; 
· la résistance en compression : elle doit répondre aux exigences des industriels. Elle assure la 
capacité de portance du produit. Elle est mesurée à la date de livraison. 
1.1. Démarche générale 
D’après l’enquête réalisée auprès des industriels, présentée au chapitre 1, le béton de bloc est 
composé de granulats, ciment et eau. Des additions minérales peuvent également être utilisées et 
l’influence d’un filler calcaire est étudiée par la suite. Les adjuvants sont également de plus en plus 
utilisés, afin d’améliorer la mise en place et/ou le durcissement des produits. Leur impact sur la 
formulation n’a pas été investiguée lors des travaux mais des recherches complémentaires doivent 
être menées pour intégrer les adjuvants dans la méthode mise au point. L’enquête montre également 
la grande variété des constituants employés. Le programme expérimental consiste donc à faire varier 
la nature et la quantité de ces matériaux afin d’étudier l’effet sur les performances des produits. 
À partir des données de l’enquête, les paramètres suivants sont étudiés. 
Concernant le liant, les industriels utilisent majoritairement (88 %) du ciment de type CEM I 52,5. 
Dans le cadre du programme expérimental, un ciment CEM I 52,5 à prise normale est utilisé. 
La substitution d’une partie de ce ciment par un filler calcaire est également considérée. 
L’enquête montre un dosage en liant moyen compris entre 5 et 7 % de la masse des matières solides. 
Ce liant peut contenir jusqu’à 20 % de filler calcaire. À partir de ces informations, les dosages 
présentés dans le tableau 28 sont choisis pour être étudiés dans le programme expérimental. 
Les fiches techniques des matériaux utilisés sont disponibles en annexe. 
Dosage 1 2 3 4 5 6 7 
Ciment 8 % 7 % 6 % 5 % 4 % 7 % 5 % 
Calcaire 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 1 % 1 % 
Tableau 28 : Dosage en pourcentage massique des matières sèches du béton 
Le dosage en eau est étudié. Il s’agit de différencier les quantités d’eau totale, efficace et d’ajout (Eq 40). 
Eau totale = Eau d’ajout + Eau apportée par les granulats 
Eau efficace = Eau totale – Eau absorbée par les granulats  
  = Eau d’ajout + Masse réelle des granulats humides – 
Masse des granulats saturés secs en surface 
(Eq 40) 
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L’eau efficace correspond à l’eau réellement disponible pour l’hydratation du ciment, elle est donc 
utilisée par la suite pour la recherche d’une équation reliant la résistance à la formulation. En fonction 
des teneurs en eau des granulats et de leurs absorptions d’eau, les volumes d’eau totale et efficace 
peuvent varier de manière importante. Afin de voir si la différence entre la teneur en eau et 
l’absorption d’eau des granulats va également impacter la consistance du béton frais, en entrainant un 
défaut ou un surplus d’eau d’ajout, les granulats sont utilisés avec des teneurs en eau inférieures, 
égales ou supérieures à leurs absorptions d’eau. En effet, les conditions de stockage des granulats 
varient en fonction des usines : en silo ou en extérieur. Dans le cas des silos, la teneur en eau des 
granulats à la livraison peut varier et la gravité entraine une hétérogénéité dans le lot. De même, les 
conditions météorologiques impactent la teneur en eau des granulats stockés en extérieur. Ainsi, l’eau 
apportée par les granulats n’est jamais constante et il est pertinent de déterminer l’influence de la 
quantité d’eau en surplus sur la consistance pour la prendre en compte dans la méthodologie de 
formulation. D’après l’enquête, le dosage en eau efficace est compris entre 3 et 5 % de la masse de 
matières solides. Durant le programme expérimental, les quantités testées sont 3 %, 3,5 %, 4 % et 5 %, 
pour des rapports E/L compris entre 0,5 et 1,2. 
Pour finir, deux natures de granulats sont étudiées afin de déterminer l’influence des propriétés 
d’absorption, d’adhérence à la pâte et de résistance sur les performances du produit. Pour chaque 
type de granulats, le mélange granulaire est composé d’un sable et d’un gravillon. Leur répartition 
volumique est établie à partir des données industrielles (entre 35 et 50 % de sable, d’après l’enquête 
réalisée par le Cerib), car les essais ont été réalisés en parallèle de la calibration finale du modèle 
d’empilement compressible adapté. Le tableau 29 présente les dosages étudiés. 
Dosage 1 2 3 
Siliceux roulé 38 % 43 % / 
Calcaire concassé 36 % 38 % 43 % 
Tableau 29 : Proportions volumiques en sable des mélanges granulaires testés 
Ces dosages sont comparés à la proportion optimale définie par le modèle d’empilement compressible 
calibré à partir de la presse, pour les granulats calcaires concassés. Il n’a pas été possible de réaliser 
cette comparaison pour les granulats siliceux roulés par manque de matières premières. La figure 83 
présente l’évolution de la compacité réelle théorique en fonction de la proportion en sable. Il est 
conseillé d’utiliser une proportion de sable de 60 %. Les dosages étudiés ne sont donc pas optimaux 
mais leurs compacités correspondent à plus de 94 % de la compacité maximale (tableau 30). 
 
Figure 83 : Évolution de la compacité en fonction de la proportion en sable 
Dosage Compacité 
60 % 62,6 % 
36 % 58,9 % 
38 % 59,7 % 
43 % 60,8 % 
Tableau 30 : Compacités des 
mélanges étudiés 
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1.2. Caractéristiques des constituants utilisés 
Les réflexions précédentes ont amené à choisir différents constituants pour le programme expérimental. 
Les tableaux suivants présentent les caractéristiques de ces matériaux utiles pour le développement 
de la méthode de formulation. 
Le tableau 31 présente les propriétés du ciment et de l’addition calcaire utilisés. Ces matériaux sont 
représentatifs des constituants employés par les industriels, d’après les résultats de l’enquête. 
Leurs fiches techniques sont disponibles en annexe. 
Caractéristique Ciment Addition 
Nature CEM I 52,5 N Calcaire 
Masse volumique réelle (kg/m3) 3 190 2 700 
Classe vraie à 7 jours (MPa) 50 / 
Classe vraie à 28 jours (MPa) 62 / 
Indice d’activité / 0,77 
Tableau 31 : Caractéristiques des liants utilisés 
Le tableau 32 présente les caractéristiques des granulats utilisés, d’après leurs fiches techniques. 
La masse volumique réelle et l’absorption d’eau sont déterminées à partir du protocole décrit dans la 
norme NF EN 1097-6 – Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physiques des 
granulats – Partie 6 : Détermination de la masse volumique réelle et du coefficient d’absorption d’eau. 
Caractéristique 
Sable Gravillon 
1 2 1 2 
Nature 
Siliceux 
roulé 
Calcaire 
concassé 
Siliceux 
roulé 
Calcaire 
concassé 
Masse volumique réelle (kg/m3) 2 620 2 758 2 590 2 420 
Dmax (mm) 4 4 8 10 
Absorption d’eau (%) 0,5 % 0,6 % 1,2 % 4,8 % 
Tableau 32 : Caractéristiques des granulats utilisés 
1.3. Présentation des formulations de l’étude 
À partir des matériaux précédents et des dosages choisis, plusieurs formulations bétons sont mises au 
point et testées. Dans un premier temps, les formulations 1 à 8 font varier les dosages en ciment et 
eau, ainsi que la nature des granulats et leur rapport G/S. Afin d’avoir le maximum d’informations avec 
un nombre d’expériences raisonnable, la méthode des plans d’expériences fractionnaire est utilisée. 
Son analyse permet d’obtenir l’influence des paramètres étudiés à partir de formulations limitées, 
déterminées avec pertinence à l’aide d’un plan fractionnaire 24 -1 à 8 expériences. Les tableaux 33 et 34 
présentent les valeurs testées lors de ce plan d’expérience. 
Suite à ce premier programme expérimental, il est apparu pertinent d’approfondir l’influence de 
la nature et du dosage en liant ainsi que celle des quantités d’eau efficace et de la saturation des 
granulats. C’est pourquoi un second programme d’essais a été réalisé, représenté par les 
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formulations 9 à 18. Il a consisté en deux plans d’expérience complets faisant varier les paramètres 
concernés. Le premier étudie l’influence de trois nouveaux dosages en ciment sur les performances du 
béton ainsi que celle de l’utilisation d’une addition calcaire en substitut du ciment. Le second 
approfondit l’impact du dosage en eau efficace sur les performances. De plus, il examine l’influence de 
la saturation en eau des granulats. En effet, en fonction de la différence entre la teneur en eau et 
l’absorption d’eau, le dosage en eau efficace sera plus ou moins éloigné de celui en eau d’ajout. 
Or, ce surplus d’eau pourrait influencer les performances, notamment la consistance du béton frais. 
C’est pourquoi des granulats secs et saturés (teneur en eau égale à l’absorption) sont utilisés. 
Les tableaux 33 et 34 récapitulent les caractéristiques des formulations étudiées lors de ce second 
programme expérimental. 
Dans le cas des bétons secs à démoulage immédiat utilisés pour la fabrication des blocs, l’air contenu 
dans le produit présente en général un volume supérieur à 70 L/m3 et devient un constituant majeur 
de la formulation. Son dosage ne peut être fixe pour l’ensemble des formulations car il va varier en 
fonction de la consistance du béton et des paramètres de vibro-compaction. Ainsi, la quantité de 
matières dans le béton va également varier durant le programme expérimental. Pour comparer les 
formulations entre elles, il est alors pertinent d’utiliser des rapports massiques entre constituants 
plutôt que des masses. En effet, ces facteurs ne seront pas impactés par la teneur en air du béton. 
C’est pourquoi, les dosages sont exprimés en pourcentage de matières sèches dans les tableaux 33 et 34. 
Par ailleurs, le rapport Eeff/L est obtenu à partir du rapport massique entre l’eau efficace et le liant 
(ciment et calcaire). La proportion en sable correspond au rapport entre les volumes de sable et de 
granulats. 
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2. Caractériser la consistance d’un béton sec à démoulage immédiat 
La méthode de formulation développée doit proposer un béton adapté à la fabrication sur presse à 
blocs. C’est pourquoi le système d’équations sur lequel elle repose doit comporter une relation entre 
la formulation et la consistance des bétons secs à démoulage immédiat. Cette dernière consiste en 
l’aptitude à la mise en place par vibro-compaction puis au démoulage immédiat. Elle influence 
également la perte de masse par collage du béton aux parois du moule. Les résultats du programme 
expérimental sont utilisés pour obtenir cette équation. 
2.1. Vibro-compaction et démoulage immédiat 
Dans un premier temps, l’étude porte sur l’aptitude à la vibro-compaction et au démoulage immédiat. 
Afin d’avoir un béton dont l’état frais est adapté, il doit valider le cahier des charges suivant : 
· aucune ségrégation n’est constatée après fabrication du produit. La consistance doit donc 
permettre un remplissage et un compactage homogènes ; 
· la hauteur de produit désirée est atteinte après une vibro-compaction de moins de dix 
secondes. Un béton trop sec aura des difficultés à se tasser dans le moule, entraînant des 
pertes de temps dans le cycle de production et donc augmentant le rapport 
coûts/performances. Un béton trop mouillé va perdre de la pâte par pressage et donc la 
formulation sera modifiée et ne permettra plus d’atteindre les performances désirées. 
De plus, cela entraîne un nettoyage des machines plus important car la pâte perdue par 
pressage va rester sur les différents éléments (moule, tiroir, pilon, etc.) ; 
· le produit démoulé doit conserver les dimensions du moule même après son durcissement. 
Un béton trop sec est caractérisé par un effondrement du produit au démoulage ou dans les 
heures qui suivent. Pour un béton trop mouillé, un affaissement et/ou une déformation des 
parois (courbées) sont constatés. Ces phénomènes ne permettent pas de valider les exigences 
normatives concernant les tolérances dimensionnelles. 
Aucun essai n’existant à l’heure actuelle, différents protocoles sont mis en place afin de caractériser 
ces propriétés et d’évaluer l’influence des paramètres de formulation sur celles-ci. La ségrégation et 
la durée de mise en place ont fait l’objet d’observations visuelles. Chaque bloc est examiné après 
fabrication pour vérifier la répartition du béton dans le produit. Les durées des cycles de fabrication 
sont estimées par les opérateurs. Aucun problème apparent n’ayant été constaté, les volumes de 
constituants de la gamme étudiée valident ces aspects de l’état frais d’un béton mis en place par 
vibro-compaction. Il n’est pas possible de relier ces performances à la formulation pour l’instant, 
mais l’élaboration d’essais de caractérisation permettrait de les prendre en compte. 
Concernant le démoulage immédiat, caractéristique d’une fabrication sur presse à blocs, 
aucun effondrement ni affaissement n’a été constaté durant le programme expérimental. Toutefois, 
ce résultat n’est pas suffisant pour valider cet aspect de l’état frais des bétons de blocs. En effet, 
la norme produit fixe des exigences dimensionnelles à respecter, ainsi que des tolérances associées. 
Celles-ci sont présentées dans le tableau 35. Ainsi, pour les fabrications 9 à 18, des mesures de 
dimensions ont été réalisées après 24 h de durcissement. Elles sont ensuite comparées avec les 
dimensions du moule. L’écart constaté doit être inférieur aux tolérances normatives pour valider l’état 
frais du béton et donc garantir l’aptitude au démoulage immédiat.  
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Le tableau 35 présente les résultats obtenus. 
Caractéristique Longueur Largeur Hauteur 
Exigence (mm) 490 196 190 
Tolérance (mm) +3 ; -5 +3 ; -5 +3 ; -5 
Fab 9 -1,50 -0,25 -0,08 
Fab 10 -0,50 0,00 0,00 
Fab 11 0,67 0,83 2,33 
Fab 12 0,00 0,67 1,25 
Fab 13 0,00 -0,30 3,00 
Fab 14 0,17 -0,42 0,67 
Fab 15 0,80 0,17 0,17 
Fab 16 0,70 -0,30 1,00 
Fab 17 0,50 -1,30 1,80 
Fab 18 0,20 1,00 0,17 
Tableau 35 : Vérification de l'aptitude d'un béton à la fabrication d'un bloc [34] 
Le tableau 35 montre que l’ensemble des résultats obtenus sont conformes aux exigences normatives. 
Ainsi, les volumes de constituants de la gamme étudiée permettent d’obtenir un béton dont l’état 
frais permet la fabrication de blocs. Toutefois, l’analyse des résultats ne permet pas de relier 
la formulation à la consistance à l’aide d’une équation à intégrer dans le système d’équations de 
la méthode développée. Afin de garantir que le béton proposé par la méthode de formulation permet 
la fabrication d’un bloc, il faut donc étudier un autre paramètre de l’état frais qui pourrait être relié à 
la formulation. 
2.2. Collage du béton aux parois 
En fonction de leur consistance, les bétons vont plus ou moins coller aux parois du moule de bloc. 
Cet aspect n’empêche pas la fabrication des produits. Cependant, un béton collant va laisser de 
la matière sur le moule après démoulage. Cela entraine un surplus de nettoyage (donc une perte de 
temps durant le cycle de fabrication), voire la création de rebuts pour cause de défaut sur les produits 
suivants (création d’empreintes sur le moule). Donc, l’aptitude d’un béton à coller aux parois, 
si elle n’influence pas sa capacité à fabriquer des blocs, impacte le rapport coûts/performances, tout 
en étant représentative de la consistance d’un béton sec à démoulage immédiat. Cette caractéristique 
est ainsi étudiée afin de mettre au point une relation entre l’état frais d’un béton et sa formulation. 
Afin de caractériser cette propriété, des cubes sont fabriqués à partir de l’ensemble des formulations 
du programme expérimental. Après démoulage immédiat, la masse de béton sur les parois est 
mesurée et rapportée à la masse du cube. L’essai, tel que développé durant les travaux, ne permet pas 
de reproduire un démoulage vertical comme celui d’une presse à blocs. En effet, les moules cubiques 
utilisés ne sont pas adaptés à un tel déplacement. Toutefois, les résultats permettent de comparer 
qualitativement les formulations et d’étudier l’influence des paramètres de formulation sur l’aptitude 
au collage des bétons de blocs.  
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L’étude des résultats a montré que l’aptitude au collage des bétons est influencée par les volumes de 
pâte et d’espace inter-granulaire. Ceux-ci sont définis comme suit : 
· la pâte est définie comme le mélange d’eau efficace, ciment, addition et fines. Le volume d’air 
dans la pâte est négligé et intégré au volume inter-granulaire non rempli par la pâte. 
Son volume est calculé à l’aide de l’équation Eq 41 ; 
Vp = Veeff + Vc + Vca + Vs*%passants à 63 mm+ Vg*%passants à 63 mm (Eq 41) 
· l’espace inter-granulaire correspond à la porosité du mélange granulaire sec, c'est-à-dire au 
volume disponible entre les grains. Il correspond donc à la somme des volumes d’air et de pâte. 
Il est estimé à l’aide de l’équation Eq 42. 
Vvg = 1 000  -  VG Vp Va (Eq 42) 
Les résultats sont présentés dans le tableau 36. 
Référence Perte de masse 
Volumes (L/m3) 
Pâte Espace inter-granulaire 
1 0,05 % 159 376 
2 0,01 % 123 278 
3 0,02 % 151 282 
4 0,15 % 151 345 
5 0,02 % 131 269 
6 0,14 % 128 348 
7 0,05 % 160 347 
8 0,01 % 118 280 
9 0,22 % 156 260 
10 0,47 % 151 205 
11 0,48 % 176 240 
12 0,59 % 162 233 
13 0,38 % 174 255 
14 0,41 % 142 223 
15 0,09 % 117 251 
16 0,18 % 143 246 
17 0,40 % 165 240 
18 0,11 % 121 252 
Tableau 36 : Perte de masse du programme expérimental 
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La figure 84 représente l’évolution de la perte de masse en fonction du rapport entre les volumes de 
pâte et d’espace inter-granulaire. 
 
Figure 84 : Évolution de la perte de masse en fonction des volumes de pâte et d’espace inter-granulaire 
La figure 84 montre qu’il est possible de relier l’aptitude au collage d’un béton à sa formulation. 
Elle dépend de la proportion d’espace entre les grains remplie par de la pâte. En effet, pour un dosage 
faible, la pâte se concentre sur la surface des granulats. Une augmentation du volume de pâte dans 
l’espace inter-granulaire permet à une partie de celle-ci d’être éjectée d’entre les grains durant la 
vibro-compaction. La pâte se retrouve alors contre les parois du moule et peut y adhérer lors du 
démoulage du produit. Des essais et analyses complémentaires doivent être menés pour compléter 
cette approche en prenant également en compte l’influence de la viscosité de la pâte sur l’aptitude au 
collage. En effet, si celle-ci est fluide, elle n’adhérera pas aux parois et une perte de masse faible sera 
constatée, quel que soit le dosage en pâte du béton. En revanche, une augmentation de sa viscosité 
provoque un collage important par adhérence de la pâte aux parois.  
Il est alors possible d’utiliser l’équation Eq 43 pour estimer la perte de masse par collage d’un béton 
en fonction de sa formulation. 
Col = 0,0141 
Vp
1 000 - VG
 -  0,0056 (Eq 43) 
La précision de cette formule est équivalente à celle de l’essai, d’après le tableau 37. Pour l’équation 
Eq 43, les écarts sont obtenus par différence absolue entre théorie et expérience. Tandis que pour 
l’essai, ils correspondent à l’écart type calculé à partir de trois mesures.  
 Écart moyen Écart maximal 
Équation Eq 43 0,06 % 0,18 % 
Essai 0,07 % 0,27 % 
Tableau 37 : Précision de la perte de masse par collage 
y = 0,0141 x - 0,0056
R² = 0,79
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Par ailleurs, l’analyse visuelle des bétons a mis en évidence l’influence sur l’état frais de la différence 
entre l’absorption d’eau des granulats et leur teneur en eau réelle. En effet, lors de l’utilisation des 
granulats secs, le béton a un aspect mouillé.  Le volume d’eau d’ajout est impacté par la saturation des 
granulats comme l’indique l’équation Eq 44. 
Eau efficace = Eau d’ajout + Masse réelle des granulats humides  
– Masse des granulats saturés secs en surface 
(Eq 44) 
Cette équation permet d’expliquer les phénomènes observés : 
· si la teneur en eau et l’absorption d’eau des granulats sont égales (masse réelle des granulats 
humides égales à leur masse saturés secs en surface), l’eau d’ajout correspond à l’eau 
efficace ; 
· si la teneur en eau des granulats est supérieure à leur absorption d’eau, l’eau d’ajout diminue 
devenant inférieure à l’eau efficace. Celle-ci provient alors en partie des granulats humides. 
Aucun effet n’est constaté sur la consistance du béton. L’échange hydrique entre les granulats 
et la pâte est donc réalisé durant le malaxage, grâce à une eau en surface des grains 
immédiatement disponible ; 
· si la teneur en eau des granulats est inférieure à leur absorption d’eau, l’eau d’ajout augmente 
devenant supérieure à l’eau efficace. Ceci est nécessaire pour éviter une absorption de l’eau 
efficace par les granulats durant le malaxage et durcissement du béton. Toutefois, 
ce phénomène ne semble pas immédiat durant le malaxage du béton dans le cas des 
granulats utilisés durant les essais (probablement à cause de leur forte absorption d’eau – 
4,77 % pour les gravillons calcaires concassés). Ainsi, l’eau disponible pour la consistance du 
béton à l’état frais serait supérieure à l’eau efficace et expliquerait l’aspect mouillé du béton 
observé lors de l’utilisation des granulats secs. En général, ce phénomène n’est pas constaté 
car la cinétique d’absorption des granulats est assez rapide pour être réalisée durant le 
malaxage des bétons. 
Une attention particulière doit donc être donnée par le formulateur à la conservation de ses granulats, 
s’il ne connait pas leur cinétique d’absorption ou si celle-ci est trop lente pour permettre une 
absorption durant le malaxage du béton. Afin d’avoir des fabrications répétables, il est conseillé de 
maintenir la teneur en eau des granulats la plus constante possible, en utilisant des conditions de 
stockage adaptées. Pour des matériaux présentant une durée d’absorption d’eau supérieure au temps 
de malaxage, il est conseillé de saturer les granulats avant fabrication. Cela permet de limiter le 
volume d’eau d’ajout et donc de garantir une consistante adéquate pour le volume d’eau efficace 
préconisé. Dans le cas contraire, il serait nécessaire de diminuer le volume d’eau d’ajout et donc celui 
en eau efficace, modifiant le résultat de la méthodologie de formulation. Or, la méthodologie mise au 
point nécessite de formuler les bétons avec un dosage en eau efficace fixe. Il est donc nécessaire de 
maîtriser la mesure régulière de la teneur en eau des granulats pour adapter l’eau d’ajout lors du 
malaxage. Dans les cas où l’influence de l’absorption d’eau est connue ou envisagée, les conditions de 
stockage (voire de saturation) des granulats doivent également être maitrisées.   
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3. Prédire la résistance en compression d’un bloc 
Afin de développer la méthode de formulation, les résultats du programme expérimental sont utilisés 
pour déterminer une relation entre la formulation et la résistance en compression des blocs. 
Cela permet ensuite de prédire les performances des produits à partir de leur composition ou de 
trouver celle permettant d’obtenir les propriétés désirées. La littérature montre que de telles 
équations existent déjà pour les bétons standards. Il est choisi d’étudier l’applicabilité de la loi de 
Féret. Celle-ci calcule la résistance en compression d’un béton à démoulage différé à l’aide de 
l’équation Eq 45. 
fcm = K 
Vc
Vc + Ve + Va
2
 (Eq 45) 
Il faut donc vérifier la validité de cette équation dans le cas des blocs. En particulier, la réflexion porte 
sur la prise en compte du volume d’air des bétons. En général, le volume d’air de la pâte est utilisé 
dans la loi de Féret, l’air étant présent uniquement dans la pâte, pour les bétons courants. Or, 
le chapitre 1 a mis en évidence la présence d’air dans la pâte mais aussi entre les grains d’un bloc. 
Par ailleurs, l’utilisation grandissante d’additions par les industriels nécessite la prise en compte de ce 
paramètre dans le calcul de la résistance en compression. 
D’un point de vue physique, la rupture mécanique d’un béton peut être due à trois phénomènes : 
rupture du granulat (gris clair), de la pâte (gris foncé) ou de l’adhérence entre les grains et la pâte, comme 
présenté en figure 85. 
 
Figure 85 : Schémas des ruptures du granulat, de la pâte, de l'adhérence entre grain et pâte 
La rupture des granulats est peu probable dans notre cas. En effet, l’ordre de grandeur des résistances 
intrinsèques en compression des granulats calcaires concassés et siliceux roulés est supérieure à 
60 MPa [36] [37]. Ces valeurs sont très supérieures aux résistances moyennes des blocs (entre 3 et 
8 MPa). 
La résistance de la pâte ne dépend pas seulement de son rapport Eeff/C, compris entre 0,5 et 1,3 dans le 
programme expérimental. D’autres facteurs impactent les performances, comme le degré 
d’hydratation du ciment, la teneur en air de la pâte, etc. Neville propose alors d’utiliser le rapport 
gel/space, noté r, pour évaluer la résistance mécanique [20]. Ce rapport correspond à la concentration 
de produits d’hydratation dans l’espace disponible pour ces produits. Il est calculé à l’aide de 
l’équation suivante et de la fraction de ciment hydraté, a : 
r = 
0,657 a
0,319 a +
me
mc
 (Eq 46) 
Dans le cas du programme expérimental réalisé, ce rapport est compris entre 0,4 et 0,7 lorsque 
l’hydratation est complète. D’après l’abaque de Neville, cela correspond à une résistance en 
compression de la pâte supérieure à 15 MPa [20]. 
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L’adhérence de la pâte autour des granulats dépend de plusieurs facteurs. La qualité de la surface des 
granulats va l’influencer. En effet, plus ils sont lisses et plus l’adhérence diminue. L’épaisseur de la pâte 
autour des granulats va également impacter l’adhérence et dépend de la quantité de pâte du béton.  
Les trois phénomènes peuvent se combiner lors de la rupture mécanique d’un élément en béton. 
La proportion de chacun dépend non seulement de la résistance de l’interface mais aussi de la fraction 
volumique de la matrice (pâte du béton). La figure 86 montre l’évolution de la proportion de 
fragmentation des grains en fonction de leurs cohésions à l’interface et de la quantité de matrice. 
Il est possible de constater qu’en dessous de la limite d’endommagement des particules (ligne bleue), 
les fissures se propagent exclusivement dans la pâte ou à l’interface. Au-delà de cette limite, 
la proportion de grains rompus augmente lorsque leur adhérence à l’interface augmente et que 
le volume de pores dans la matrice diminue (sinon la fracture contourne les grains et se propage à 
travers les pores). Pour des dosages en matrice supérieurs à 20 %, l’endommagement des grains 
devient indépendant de la quantité de pâte. Les particules sont entièrement entourées de pâte et 
l’augmentation de la quantité de matrice n’a plus d’influence sur le nombre d’éléments fragmentés. 
 
Figure 86 : Évolution de la fraction d'éléments rompus en 
fonction de l'adhérence et de la quantité de matrice [38] 
 
Figure 87 : Représentation des régimes de rupture [38] 
La figure 86 montre que dans le cas des blocs (fraction volumique de pâte comprise entre 13 et 20 %, 
zone bleue), l’emplacement de la rupture dépend de l’adhérence des grains à la pâte et de la porosité 
de celle-ci. Le volume de pâte étant insuffisant pour remplir l’espace inter-granulaire, il est probable 
que la fragmentation des grains soit nulle car la fissure aura tendance à se propager de pores en 
pores. Ainsi, en fonction de la quantité de pâte et de l’adhérence avec les grains, la rupture peut se 
produire dans la matrice ou à l’interface. Ces deux paramètres sont pris en compte dans la loi de Féret 
avec les volumes de ciment et d’eau, ainsi que le coefficient granulaire K. 
La littérature a également montré l’influence des fillers calcaires sur la résistance en compression. 
Durant le programme expérimental, ils proviennent des fines des granulats calcaires ainsi que de 
l’addition calcaire utilisée. Ce phénomène peut être intégré dans l’équation de Féret en remplaçant le 
volume de ciment par la quantité de ciment équivalent, ceq [24]. 
ceq= mc 1 + 0,054 tC3A 1- e
-19,6 mfi
tC3A  mc  (Eq 47) 
Avec : 
· tC3A : taux de C3A dans le ciment ; 
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· mfi : masse de filler dans le mélange, calculée à partir de l’équation suivante, mca, ms et mg 
sont respectivement les masses d’addition calcaire, sable et gravillon : 
mfi =  mca + ms* %passants à 63 mm+ mg* %passants à 63 mm (Eq 48) 
Les résultats du programme expérimental doivent permettre la mise au point d’une équation prenant 
en compte les paramètres précédents. Le tableau 38 présente les valeurs obtenues 
expérimentalement. 
Référence Rc bloc (MPa) 
Volume de 
ciment (L/m3) 
Volume d’eau 
(L/m3) 
Volume d’air 
(L/m3) 
Volume de 
filler (L/m3) 
1 3,75 40 115 181 17 
2 5,71 46 80 122 2 
3 5,21 46 109 97 2 
4 3,20 42 100 161 20 
5 3,96 33 102 103 2 
6 2,49 29 91 184 17 
7 2,65 30 123 153 20 
8 3,87 31 85 162 2 
9 3,43 38 100 123 18 
10 3,14 27 105 75 19 
11 5,65 53 105 83 19 
12 3,68 33 105 90 26 
13 4,58 46 104 99 26 
14 4,48 40 84 100 19 
15 3,32 39 61 153 18 
16 4,02 39 82 124 19 
17 4,23 39 103 95 19 
18 3,34 39 61 151 19 
Tableau 38 : Résultats du programme expérimental pour la détermination de la loi de Féret modifiée 
D’après la littérature étudiée au chapitre 1, la loi de Féret peut être modifiée dans le cas de béton 
dont la teneur en air est importante, en utilisant un coefficient ½ pour le volume d’air [19]. La loi de 
Féret peut alors être modifiée comme suit : 
fcm =  Kb
ceq
ceq + Mvc Veeff + 0,5 Va
2
  (Eq 49) 
Avec : 
· Kb : coefficient granulaire dans le cas des blocs ; 
· Mvc : masse volumique réelle du ciment ; 
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· Veeff et Va : respectivement les volumes d’eau efficace et d’air (occlus et entre les grains). 
La figure 88 présente l’évolution de la résistance en compression d’après la loi de Féret modifiée. 
L’analyse du programme expérimental permet de déterminer les coefficients K représentatifs des 
granulats utilisés, 62 et 116 respectivement pour les calcaires concassés et les siliceux roulés. 
 
Figure 88 : Loi de Féret modifiée 
 
Figure 89 : Précision de la loi de Féret modifiée 
Les résultats indiquent, pour l’équation de Féret modifiée pour les blocs, une erreur moyenne de 
l’ordre de l’incertitude de mesure (respectivement 0,61 et 0,45 MPa). La figure 89 présente l’évolution 
de la résistance théorique en fonction des valeurs expérimentales. Il est possible de constater une 
diminution des écarts dans le cas des granulats calcaires concassés lorsque la résistance est supérieure 
à 4 MPa (figure 89). Or, d’après l’enquête réalisée auprès des industriels, les produits présentent 
généralement des résistances en compression supérieures à 4 MPa. 
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Conclusion  
Afin de développer une méthode de formulation, il est nécessaire de déterminer des relations entre les 
compositions des bétons et leurs performances. Après analyse et réflexion, un programme expérimental 
a été mené pour les obtenir, en faisant varier la nature et le dosage des différents constituants. 
Cela permet de mesurer leur influence sur les propriétés et d’augmenter la robustesse des résultats. 
En effet, le chapitre 1 a montré qu’il existait une grande variété de matériaux utilisés par les industriels 
pour fabriquer des blocs. 
Les résultats de ce programme expérimental viennent ainsi compléter le chapitre précédent. Celui-ci 
permet l’utilisation du modèle d’empilement compressible pour déterminer la répartition granulaire 
optimale. À l’heure actuelle, un essai de compacité sur presse permet d’estimer le volume de granulats 
équivalent. Il est alors nécessaire de calculer les volumes de ciment, addition, eau et air permettant 
d’obtenir un bloc présentant les performances visées. Il faut donc relier ces dosages aux propriétés 
des produits. 
Le programme expérimental mené a permis d’établir que la consistance des bétons secs à démoulage 
immédiat dépend de la quantité de pâte dans l’espace inter-granulaire. Une équation est développée 
prédisant la perte de masse par collage avec une précision équivalente à celle de l’essai utilisé. De plus, 
les bétons fabriqués ont mis en évidence l’influence possible de la teneur en eau des granulats, 
en particulier de la différence entre la teneur et l’absorption d’eau. Afin de garantir la régularité des 
fabrications et les performances désirées, il est conseillé d’utiliser des granulats de teneur en eau 
constante, proche si possible à leur absorption d’eau. 
De plus, l’analyse des résultats a permis de mettre au point une loi de Féret modifiée, adaptée aux 
bétons de blocs. Celle-ci relie les volumes de ciment, filler, eau efficace et air (occlus et entre les 
grains) à la résistance en compression, avec une erreur moyenne de 0,61 MPa. Un coefficient correctif 
est utilisé pour prendre en compte le volume d’air important. L’influence du filler est représentée par 
l’utilisation du ciment équivalent. 
Au final, un système d’équation (Eq 50) est obtenu à partir des résultats du programme expérimental.  
Prix = mconstitutants prixconstituants 
Formulation : VG +Vc +Ve+Vca +Va = 1 000 L 
Collage  : Col = 0,0141 
Vp
1 000 - VG
 -  0,0056 
Résistance  : fcm =  Kb
ceq
ceq + Mvc Veeff + 0,5 Va
2
 
(Eq 50) 
Il permet de relier la formulation et les propriétés d’un bloc. Il est alors possible de déterminer la 
formulation optimale d’un bloc, en utilisant le modèle d’empilement compressible et la résolution du 
système d’équations, et donc mettre au point une méthode de formulation adaptée aux blocs. 
Toutefois, des essais complémentaires permettront d’étendre le champ d’application à d’autres 
natures de ciment ou additions utilisées pour la fabrication des blocs. De même, de plus en plus 
d’industriels utilisent des adjuvants, dont l’impact sur les performances doit être étudié. Pour finir, 
il serait intéressant d’évaluer l’influence des paramètres de vibro-compaction. 
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Chapitre 5 – Méthode de formulation développée 
Introduction 
L’objectif est de mettre au point une méthodologie pour optimiser la formulation des bétons à 
démoulage immédiat. Plus particulièrement, le rapport coûts/performances doit être minimisé, tout 
en validant les exigences de performances présentées dans un cahier des charges. Actuellement, 
les méthodes de formulation existantes ne sont pas adaptées aux spécificités des blocs. 
Il est choisi d’optimiser la formulation en utilisant un mélange granulaire de compacité maximale. 
En effet, en augmentant le volume de granulats, l’espace inter-granulaire diminue. Ainsi, la quantité 
de pâte nécessaire pour combler ce dernier décroit. Or, le ciment étant le constituant le plus couteux, 
la diminution de son dosage permet de minimiser le rapport coûts/performances. 
La méthodologie de formulation se déroule alors en deux étapes : 
· dans un premier temps, le volume de granulats est déterminé. Afin d’optimiser le rapport 
coûts/performances, ce volume doit être maximal. Pour cela, le modèle d’empilement 
compressible est utilisé pour choisir le mélange granulaire avec la compacité maximale. 
Ensuite, un essai de compacité sur presse vibrante est réalisé pour déterminer le volume 
équivalent ; 
· dans un second temps, les volumes de ciment, eau efficace et air sont évalués par résolution 
d’un système d’équations. Ils garantissent l’obtention de propriétés validant le cahier des 
charges et une consistance adaptée aux bétons à démoulage immédiat. 
L’analyse de la littérature et des résultats du programme expérimental permet la réalisation de ces 
étapes. En effet, le modèle d’empilement compressible est calibré pour un cycle de fabrication sur 
presse à blocs et un système d’équation est mis au point pour relier la formulation et les 
performances d’un bloc. 
Ainsi, il est possible de déterminer le mélange granulaire optimal. Le volume de granulats équivalent 
est mesuré par un essai de compacité. Les autres dosages sont déterminés par résolution du système 
d’équations. La formulation obtenue répond aux exigences du cahier des charges et présente une 
consistance adaptée à la fabrication sur presse à blocs. 
Les résultats précédents sont regroupés pour mettre au point la méthodologie de formulation.  
Celle-ci doit être un outil fiable, simple d’utilisation et nécessiter peu d’informations préalables. 
Ces dernières sont répertoriées dans cette partie. Une description globale de la méthode est 
également établie. La méthode est utilisée pour déterminer la formulation optimale d’un cahier des 
charges. Le béton est ensuite réalisé et les performances obtenues sont comparées aux exigences. 
Pour finir, les limites de la méthode permettent d’établir les perspectives. 
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1. Description de la méthode de formulation 
Les résultats de l’ensemble des travaux permettent de mettre au point une méthodologie de 
formulation pour les bétons à démoulage immédiat. Celle-ci nécessite certaines informations préalables 
concernant les matières premières, les paramètres de fabrication et les performances désirées. 
Un outil numérique est proposé pour déterminer une formulation à l’aide de la méthode. Afin de 
valider le béton proposé sans arrêter le cycle de production d’une usine, des essais sont réalisés dans 
le but de relier les performances des blocs à celles d’éprouvettes de taille réduite. 
1.1. Données préliminaires à fournir au modèle 
Pour fonctionner, la méthode et l’outil numérique reposent sur la connaissance d’informations 
concernant les constituants, les paramètres de fabrications et les performances désirées. 
1.1.1. Caractéristiques des constituants et des paramètres de fabrication 
Avant de commencer, il s’agit de connaitre : 
· les squelettes granulaires de l’ensemble des granulats. Les interactions entre grains (effet de 
paroi et de desserrement) sont alors évaluées à partir des diamètres. Le squelette granulaire 
du mélange est également obtenu à l’aide de ceux des granulats. Ces informations sont 
utilisées par le modèle d’empilement compressible pour calculer la compacité réelle ; 
· les masses volumiques réelles de tous les constituants ; 
· les résultats des essais de compacité sur presse pour chaque granulat. Les compacités 
résiduelles de ceux-ci sont alors calculées. Elles sont ensuite nécessaires pour l’évaluation de 
la compacité infinie des mélanges granulaires ; 
· la géométrie du moule et ainsi le rapport 
volume du moule
surface de paroi 
. Celui-ci est nécessaire à l’équation 
d’effet de paroi et donc au calcul de la compacité réelle dans le bloc ;  
· le coefficient Kb du mélange de granulat. Il est nécessaire pour évaluer la résistance en 
compression du bloc. Il est déterminé à l’aide de résultats ultérieurs. En effet, connaissant 
des formulations et des résistances de blocs fabriqués à partir de ces granulats, il est possible 
de retrouver le coefficient Kb ; 
· les coefficients d’absorption d’eau de chaque granulats. Ils permettent de calculer l’eau totale 
du mélange à partir de l’eau efficace.  Il est alors possible d’obtenir la masse volumique du 
béton à l’état frais, dépendant des volumes d’eau efficace et totale ; 
· les prix de chaque constituant. L’objectif de la méthodologie est de minimiser le rapport 
coûts/performances donc il est nécessaire de pouvoir estimer le prix de revient des 
formulations pour choisir la plus adaptée. 
1.1.2. Performances du produit désirées 
La méthodologie doit sélectionner la formulation optimale présentant les performances désirées. 
Pour cela, il est nécessaire de connaitre celles-ci permettant la résolution du système d’équations. 
Les propriétés à connaitre sont la perte de masse par collage aux parois et la résistance en 
compression à 7 jours. 
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1.2. Détermination des volumes de granulats 
La première étape de la méthode consiste à déterminer le volume de granulats du mélange optimal. 
Pour cela, le modèle d’empilement compressible est utilisé avec le logiciel René LCPC. 
Les caractéristiques des granulats (squelette granulaire et compacité résiduelle) sont renseignées, 
l’indice de serrage est fixé à 12 et l’outil d’optimisation est utilisé pour déterminer le mélange 
granulaire de compacité maximale. Il permet de trouver le mélange granulaire maximisant la 
compacité pour un indice de serrage et un effet de paroi donnés. Au final, le pourcentage volumique 
de sable est choisi en fonction du résultat et de l’aspect du bloc désiré.  
Pour l’instant, il n’est pas possible d’utiliser la compacité prédite pour calculer le volume de granulats. 
En effet, l’influence du mode de remplissage n’est pas prise en compte. C’est pourquoi un essai de 
compacité sur presse vibrante avec remplissage du moule par le tiroir doit être réalisé sur un 
échantillon (sec ou humide) du mélange granulaire sélectionné. Les paramètres de vibration 
(force, fréquence, durée, agitation) du remplissage et de la vibro-compaction utilisés pour l’essai de 
compacité doivent correspondre à ceux qui seront utilisés pour la fabrication des blocs ultérieurs à 
partir de la formulation optimale obtenue. Après la vibro-compaction, la hauteur de l’échantillon est 
mesurée avec précision avant démoulage. Elle permet de calculer le volume apparent du mélange 
granulaire dans le moule de bloc. La masse de l’échantillon peut être mesurée selon deux protocoles 
différents. Le premier consiste à connaitre précisément la quantité de mélange introduit dans le tiroir 
avant essai. Après vibro-compaction, voir démoulage, les granulats restants dans le tiroir sont récupérés 
et leur masse est mesurée. Il est alors possible, par différence, de calculer la masse d’échantillon dans 
le moule durant l’essai. Pour ce protocole, il est conseillé d’utiliser des mélanges secs afin d’éviter tout 
collage des grains aux parois du tiroir. Cela permet d’augmenter la précision sur la masse 
d’échantillon. Le second processus consiste à récupérer le mélange granulaire dans le moule après 
démoulage. La teneur en eau est alors recommandée non nulle car elle permet de limiter 
l’effondrement de l’échantillon au démoulage et donc la perte de matière lors du démoulage. 
La précision de la mesure est donc améliorée. De plus, les résultats du chapitre 3 ont montré une 
faible influence de la pâte sur la compacité du mélange granulaire. Toutefois, si ce phénomène devait 
se produire, un échantillon humide est plus représentatif du béton qu’un mélange sec. Le démoulage 
par remontée verticale du moule s’effectue avec précaution pour éviter toute perte de matière. 
L’échantillon est alors entièrement récupéré pour être pesé. Sa teneur en eau est également mesurée. 
Il est alors possible de connaitre la masse de granulats secs dans le mélange humide. La masse 
volumique apparente est alors calculée à partir de la masse et du volume apparent de l’échantillon 
sec, à l’aide de l’équation Eq 51. 
Masse volumique apparente = 
Masse sèche d’échantillon granulaire
Volume apparent de l’échantillon dans le bloc
 (Eq 51) 
Il est alors possible de calculer la compacité du mélange granulaire sélectionné après mise en place 
par un cycle de fabrication sur presse à blocs, à l’aide de l’équation Eq 52. 
Compacité = 
Masse volumique apparente
Masse volumique réelle
 (Eq 52) 
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Le volume de granulats correspondant est alors obtenu à l’aide de l’équation Eq 53. 
Volume de granulats = 1 000  Compacité (%) (Eq 53) 
Ainsi, à partir du modèle d’empilement compressible et d’un essai de compacité, il est possible de 
déterminer les volumes de sable et granulat à utiliser pour obtenir une formulation de béton optimale. 
1.3. Détermination des volumes d’eau efficace, ciment, addition et air 
Le volume de granulats est déterminé de telle sorte à être maximum. Cela permet alors de réduire 
l’espace disponible pour la pâte et l’air. Les volumes de ces constituants respectifs sont eux calculés 
afin de garantir les performances du produit, notamment la résistance en compression. Ils doivent 
également garantir une consistance du béton adaptée à la mise en place par vibro-compaction et au 
démoulage immédiat. Afin de remplir cet objectif, les résultats du programme expérimental ont 
abouti à la mise au point d’un système d’équations. La résolution de celui-ci détermine les volumes de 
ciment, addition, eau efficace et air de la formulation optimale. L’équation Eq 54 rappelle ce système 
présenté en conclusion du chapitre 4. 
Prix = mconstitutants prixconstituants 
VG +Vc +Ve+Vca +Va = 1 000 L 
Col = 0,0141 
Vp
1 000 - VG
 -  0,0056 
fcm =  Kb
ceq
ceq + Mvc Veeff + 0,5 Va
2
 
(Eq 54) 
Un outil numérique peut être utilisé pour la résolution du système. Il est mis au point à la suite des 
travaux. Il utilise le logiciel Microsoft Excel et le langage de programmation Visual Basic. 
1.4. Validation de la formulation sur éprouvette 
Les informations précédentes permettent d’obtenir une formulation béton dont : 
· l’état frais permet la fabrication sur presse à blocs ; 
· la résistance en compression est conforme aux exigences du cahier des charges ; 
· le rapport coûts/performances est minimal, avec un dosage en ciment minimisé grâce à un 
volume de granulats maximal. 
La formulation optimale proposée par la méthode de formulation peut être testée pour vérification. 
Toutefois, il est contraignant de devoir arrêter le cycle de production pour fabriquer les blocs nécessaires 
à la caractérisation du béton. Il est donc intéressant de pouvoir utiliser les résultats obtenus sur des 
éprouvettes fabriquées sans presse à blocs. Pour cela, il est nécessaire de relier les performances des 
blocs à ceux de ces éprouvettes. Afin d’obtenir ce résultat, des cubes ont été fabriqués lors du 
programme expérimental. Ils sont fabriqués à l’aide de la même gâchée de béton que les blocs. De plus, 
ils présentent une masse volumique à l’état frais équivalente à celle des blocs correspondants. 
Leurs résistances en compression sont mesurées à la même échéance que celles des blocs.  
Mise au point d’une méthodologie pour la formulation des bétons de blocs 
Chapitre 5 – Description de la méthode de formulation 128 / 167 
Le tableau 39 présente les résultats obtenus. 
Référence fcm bloc (MPa) fcm cube (MPa) 
1 3,75 8,03 
2 5,71 9,15 
3 5,21 12,06 
4 3,20 9,76 
5 3,96 7,03 
6 2,49 6,08 
7 2,65 4,25 
8 3,87 5,19 
9 3,43 15,5 
10 3,14 9,5 
11 5,65 23,9 
12 3,68 14,2 
13 4,58 20,6 
14 4,48 17,1 
15 3,32 16,8 
16 4,02 14,5 
17 4,23 13,7 
18 3,34 13,5 
Tableau 39 : Résistances en compression à 7 jours sur blocs et cubes 
La figure 90 présente l’évolution de la résistance sur blocs en fonction des performances sur cubes. 
 
Figure 90 : Évolution de la résistance des blocs en fonction de celles des cubes à 7 jours 
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La figure 90 permet d’obtenir une relation entre les résistances en compression à 7 jours des blocs et 
cubes de masses volumiques équivalentes. Celle-ci est décrite par l’équation Eq 55, qui permet de 
prédire la résistance d’un bloc avec une erreur moyenne de 0,38 MPa (inférieure à l’écart type des 
mesures, 0,45 MPa). 
Résistance du bloc = A Résistance du cube 0,45 (Eq 55) 
A est un coefficient dépendant de la nature des granulats. Les résultats expérimentaux permettent de 
déterminer sa valeur pour les granulats utilisés : respectivement 1,2 et 1,7 pour les calcaires concassés 
et les siliceux roulés. 
L’équation Eq 55 confirme que la résistance dépend de la géométrie. Les différences d’élancement et 
d’épaisseur de parois entre cube et bloc entrainent une diminution de la résistance sur ces derniers 
(respectivement un élancement de 10 et 50 cm et une épaisseur de 10 et 1,7 cm). Ces résultats sont 
obtenus pour des blocs dont la géométrie est décrite par la figure 91.  
 
Figure 91 : Géométrie du moule utilisé pour obtenir la relation entre résistance des cubes et des blocs 
Ils ne peuvent pas être généralisés à l’ensemble des géométries de blocs existantes. La littérature 
montre l’influence de l’épaisseur des parois sur les performances mécaniques, figure 92 [39]. 
Des essais complémentaires doivent être réalisés pour obtenir une équation valable quelle que soit la 
géométrie du bloc. Différents moules doivent être étudiés afin de déterminer leur influence sur la 
résistance en compression. Il est pertinent de faire varier l’épaisseur des parois et l’élancement du 
produit. 
 
Figure 92 : Influence de l'épaisseur des parois des blocs sur les performances mécaniques [39] 
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La figure 90 met également en évidence une influence de la nature des granulats dans l’équation Eq 55. 
En effet, bien que les cubes et les blocs soient fabriqués de telle sorte à présenter une masse 
volumique et donc une compacité similaire, l’arrangement local des grains dans les blocs peut être 
perturbé par l’effet de paroi. La figure 93 met en évidence ce phénomène avec une localisation des 
pores non homogène dans la paroi du bloc. 
 
Figure 93 : Observation d'une paroi de bloc (en noir : béton ; en blanc : pores) 
Cette variation de la répartition des grains en fonction de la géométrie du moule dépend alors de leur 
aptitude à se mettre en place contre une paroi. Or, la littérature montre que le désordre dépend de la 
nature des grains, et particulièrement de leur géométrie. 
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2. Schéma de la méthode 
 
Figure 94 : Schéma de la méthode de formulation  
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garantissant les performances du produit 
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· Maximiser la compacité résiduelle des granulats 
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· Utilisation du modèle d’empilement compressible 
· Essai de compacité sur presse à blocs 
· Résolution du système d’équations 
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· Fabrication de blocs ou de cubes 
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3. Exemple d’application 
Un exemple d’application a été réalisé. Il permet de tester la méthodologie. Il consiste à déterminer la 
formulation optimale d’un cahier des charges. Le béton est ensuite fabriqué et ses performances sont 
comparées aux objectifs. 
3.1. Caractéristiques des constituants et cahier des charges 
Les matériaux utilisés pour cet exemple d’application sont des calcaires concassés, dont les squelettes 
granulaires sont présentés en figure 95. Les masses volumiques réelles du sable et du gravillon sont 
respectivement 2 758 et 2 670 kg/m3. Leurs absorptions d’eau sont 0,6 % et 0,59 % et leurs teneurs en 
fines sont 6,9 % et 0,6 %. Le coefficient de résistance du mélange granulaire vaut 104,5. Les essais de 
compacité sur les granulats sont réalisés sur presse et les résultats sont intégrés au logiciel René LCPC. 
 
Figure 95 : Squelettes granulaires du sable et du gravillon 
Le ciment est un CEM I 52,5 N. Sa masse volumique réelle est 3 190 kg/m3 et son taux de C3A est 9 %. 
L’addition calcaire présente une masse volumique de 2 700 kg/m3. Le couple (force ; fréquence) 
de vibration pour le compactage du béton dans le moule est (11 236 daN ; 3 352 tr/min). Le moule 
utilisé présente la géométrie de la figure 91. Ainsi, le rapport e =
volume du moule
surface de paroi 
 vaut 11,5 mm. 
Pour finir, le tableau 40 présente les hypothèses considérées sur les prix des constituants. 
 Sable Gravillon Ciment Calcaire 
Prix (€/tonne) 15 12 100 35 
Tableau 40 : Prix des constituants 
À partir de ces constituants, il est décidé la formulation optimale pour avoir une perte de masse par 
collage de 0,40 % et une résistance en compression sur bloc à 7 jours de 4 MPa.  
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3.2. Mise en œuvre de la méthode 
La méthode de formulation mise au point est utilisée pour déterminer les formulations à tester. 
Le mélange granulaire optimal est sélectionné à l’aide du modèle d’empilement. Le logiciel René LCPC 
est utilisé avec un indice de serrage de 12. 
Le modèle d’empilement compressible complet préconise d’utiliser une proportion de sable de 55 % 
dans le mélange granulaire pour optimiser la formulation. Toutefois, ce dosage est important par 
rapport aux habitudes de l’industrie et risque d’entrainer un aspect trop fermé du produit. 
Or, la figure 96 montre qu’il existe une gamme de pourcentages volumiques de sable pour laquelle la 
compacité des différents mélanges granulaires est supérieure ou égale à 99,5 % de la compacité du 
mélange optimal. Il est donc possible d’utiliser un mélange granulaire moins fermé présentant des 
performances très proches de l’optimum. Pour valider la méthode de formulation, un pourcentage 
volumique de sable de 50 % est sélectionné.  
 
Figure 96 : Sélection du mélange granulaire 
Le squelette granulaire correspondant, ainsi que celui du mélange granulaire optimal sont comparés 
aux fuseaux granulaires de la méthode actuelle proposée par le Cerib. La figure 97 montre que le 
modèle d’empilement compressible conseille des mélanges granulaires conformes aux 
recommandations et son utilisation permet de gagner en précision sur le mélange à utiliser. 
 
Figure 97 : Comparaison des résultats obtenus avec la méthode mise au point et le fuseau granulaire conseillé par la 
méthode actuelle 
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 Il s’agit donc de déterminer le volume de granulats équivalents. Afin d’obtenir ce résultat, un essai de 
compacité est réalisé sur un mélange granulaire sec avec un remplissage du moule à l’aide du tiroir. 
Le volume de granulats obtenu est 730 L/m3, dont 365 L/m3 de gravillon et 365 L/m3 de sable, 
soit respectivement 975 kg/m3 et 1 007 kg/m3. 
L’outil numérique est ensuite utilisé pour résoudre le système d’équations et déterminer les volumes 
restants. Le tableau 41 présente les résultats obtenus. 
Matériaux Volume (L/m3) 
Sable 1 007 
Gravillon 975 
Ciment 126 
Addition calcaire 25 
Eau efficace 106 
Air 116 
Mv (kg/m3) 2 249 
Coût (€/m3) 37,8 
Tableau 41 : Formulations proposées par la méthode de formulation 
3.3. Validation 
Ces deux formulations sont alors testées sur cubes pour confirmation. Pour cela, 3 éprouvettes sont 
réalisées. Leur masse volumique à l’état frais est mesurée, ainsi que la perte de masse par collage et la 
résistance en compression à 7 jours. Le tableau 42 présente les résultats obtenus. 
Masse volumique (kg/m3) Perte de masse (%) fcm cube (MPa) 
Objectif Réel Objectif Réel Réel 
2 249 2 122 ± 3 0,4 % 0,05 % ± 0,01 % 16,2 ± 0,4 
Tableau 42 : Précision de la méthode de formulation 
Les résultats obtenus mettent en évidence une masse volumique à l’état frais inférieure à l’objectif. 
La consistance du béton n’a pas permis d’obtenir une densité plus importante car le béton était trop 
sec pour se compacter de manière plus efficace. Par ailleurs, concernant la perte de masse par collage, 
les résultats sont également inférieurs aux exigences du cahier des charges, entrainant un nettoyage 
limité des machines. La consistance est donc plus sèche que prévue par la méthode de formulation. 
Pour finir, l’équation Eq 53 et les résultats sur cube sont utilisés pour estimer la résistance en 
compression de blocs fabriqués à partir de ces formulations : 4,2 MPa. Ces performances sont en 
accord avec le cahier des charges. 
La formulation est donc confirmée et utilisée pour fabriquer des blocs. Leur masse volumique à l’état 
frais et leur résistance en compression à 7 jours sont mesurées. 
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 Le tableau 43 présente les résultats obtenus. 
Référence 
Masse volumique (kg/m3) fcm bloc (MPa) 
Objectif Réel Objectif Réel 
Test 1 2 249 2 217 ± 37 4 5,2 ± 0,3 
Tableau 43 : Précision de la méthode de formulation 
Les masses volumiques à l’état frais obtenues sont conformes aux exigences du cahier des charges. 
Un écart moyen de 32 kg/m3 est constaté. Cette valeur est similaire aux écarts types des mesures. 
Les performances mécaniques des blocs sont supérieures aux attentes. L’écart moyen, 1,2 MPa, est 
supérieur à l’écart type des mesures et à l’erreur moyenne de la formule de résistance (0,61 MPa). 
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4. Limites de la méthode et perspectives 
La méthode développée à partir des travaux de la thèse permet d’optimiser la formulation des bétons 
à démoulage immédiat utilisés pour la fabrication de blocs. Toutefois, plusieurs limites sont constatées 
et définissent les perspectives possibles. 
En particulier, il serait intéressant de pouvoir appliquer la méthode à d’autres produits à démoulage 
immédiat, de type pavé ou bordure. Pour cela, il est nécessaire de valider l’équation d’effet de paroi 
pour ces géométries. Dans le cas de ces produits, cette dernière permet d’envisager un effet de paroi 
limité qui pourrait être modélisé par l’équation de Ben Aim. Également, la loi de Féret doit être 
étudiée afin de prédire avec précision la résistance en compression. En effet, les résultats montrent 
qu’elle dépend de la géométrie des produits. 
De manière identique, la méthodologie est valable pour les bétons à base de granulats standards. 
L’impact de l’utilisation de granulats légers, lourds, recyclés ou végétaux n’est pas étudié et limite 
l’utilisation du modèle. Par la suite, des essais complémentaires doivent venir enrichir la gamme 
d’utilisation de la méthodologie de formulation des bétons secs. En effet, la littérature montre un 
intérêt grandissant pour ces nouveaux produits, notamment les blocs à base de granulats recyclés [40]. 
Il est alors nécessaire de prendre en compte l’influence du taux de substitution sur les performances 
des produits, en particulier la résistance en compression, comme indiqué sur la figure 98. 
 
Figure 98 : Influence du taux de substitution des granulats recyclés sur la résistance en compression de blocs [40] 
En considérant l’application aux bétons de blocs, plusieurs points peuvent déjà être améliorés. 
L’effet du remplissage du moule a été sous-estimé lors de la calibration du modèle d’empilement 
compressible à l’aide de la presse. Ainsi, ce dernier ne prédit pas avec précision le volume de granulats 
dans le bloc. La méthodologie comprend donc actuellement une étape de détermination expérimentale de 
ce volume. Des essais complémentaires sont à prévoir. Ils doivent permettre de déterminer l’indice de 
serrage et l’effet de paroi correspondant à un remplissage par le tiroir et une mise en place par vibro-
compaction. La difficulté principale est la détermination de la masse de l’échantillon introduite dans le 
moule. Deux protocoles sont proposés pour résoudre cette problématique. Le premier consiste à 
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utiliser un mélange granulaire sec et à déterminer la quantité restant dans le tiroir après essai. 
La seconde utilise un échantillon humide permettant le démoulage sans effondrement et donc la 
détermination de la masse du mélange dans le moule. Par ailleurs, le Cerib a déposé un brevet 
concernant une planche de presse connectée. Celle-ci permet de connaitre la masse de produit qu’elle 
supporte. Elle peut donc être utilisée comme balance avant démoulage du produit. Ceci permettrait 
de connaitre la masse de l’échantillon avec précision. Toutefois, les premiers essais réalisés montrent 
quelques imprécisions des valeurs obtenues. La procédure doit donc encore être améliorée pour 
permettre une calibration du modèle d’empilement compressible plus robuste. Celle-ci permettra 
d’évaluer le volume de granulats correspondant au mélange granulaire choisi mis en place par presse 
à blocs. 
Par ailleurs, les volumes des autres constituants sont déterminés notamment à l’aide de l’équation de 
Féret modifiée. Celle-ci est valable pour des échéances de 7 jours. Or, la littérature a montré que les 
industriels avaient des échéances variées entre 3 et 10 jours en moyenne. Il est donc nécessaire de 
compléter les résultats pour obtenir une équation de Féret comprenant un paramètre temps. 
Ainsi, les performances mécaniques des blocs pourront être évaluées pour toute échéance. 
De manière similaire, la robustesse des équations de la méthode doit être augmentée. En effet, si les 
matériaux utilisés ont été choisis pour leur représentativité de l’industrie, la variation de leur nature 
ne permet pas d’étudier toutes les possibilités. Ainsi, des résultats complémentaires sont nécessaires 
pour augmenter la précision de la méthode et permettre son utilisation par un grand nombre 
d’industriels. Ils peuvent être obtenus soit par un programme expérimental à grande échelle, soit par 
capitalisation des résultats de l’industrie. La méthode pourrait alors évoluer au fur et à mesure de son 
utilisation.  
En particulier, la littérature a mis en avant l’utilisation de plus en plus courante des adjuvants dans la 
formulation des blocs en béton. Or, l’influence de ceux-ci sur les performances des produits n’a pas pu 
être étudiée. C’est pourquoi cet aspect doit être pris en compte dans la suite des travaux pour 
améliorer la méthode de formulation. 
La méthode de formulation permet de déterminer le volume d’eau efficace. Celui-ci doit permettre 
non seulement d’obtenir les performances mécaniques désirées mais également un état frais 
compatible avec une mise en place par presse à blocs. Or, les résultats montrent que ce dernier peut 
également être influencé par le dosage en eau d’ajout, si la non saturation des granulats doit être 
compensée. Il ne semble pas envisageable de rechercher le volume d’eau d’ajout avec la méthode de 
formulation. En effet, celui-ci dépend de la teneur en eau des granulats, qui varie quotidiennement, 
voire plusieurs fois par jour, en fonction des conditions de stockages. Il serait alors nécessaire d’utiliser 
la méthode et de recalculer la formulation optimale trop régulièrement. C’est pourquoi ce 
phénomène doit être encore étudié pour être mieux anticipé. 
Pour finir, le cahier des charges utilisé pour l’obtention de la formulation optimale comprend 
les objectifs de perte de masse par collage à l’état frais et de résistance en compression. 
Or, le marquage CE obligatoire des blocs fixe également une exigence concernant les variations 
dimensionnelles. De plus, les performances d’isolations acoustiques et thermiques dépendent de la 
masse volumique sèche du produit. En fonction des applications envisagées, il serait donc pertinent de 
prendre en compte ces paramètres lors de la détermination de la formulation optimale.  
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Conclusion  
La méthode de formulation mise au point nécessite des informations préalables. Celles-ci sont 
obtenues à partir des fiches techniques des matériaux et par un essai de compacité sur presse. 
Les caractéristiques du moule et des paramètres de vibration sont aussi nécessaires à l’utilisation du 
modèle d’empilement compressible. 
À partir de ces informations et des exigences présentées dans le cahier des charges du produit, 
la méthode de formulation détermine d’abord le mélange granulaire optimal. Celui-ci peut être choisi 
dans une fourchette proche de l’optimum, permettant ainsi de satisfaire au mieux les exigences sur 
l’aspect du bloc. Dans un second temps, le volume de granulats équivalents est déterminé à l’aide 
d’un essai de compacité après un cycle de fabrication complet sur presse à blocs. Pour finir, 
les volumes de ciment, addition, eau efficace et air sont calculés par résolution d’un système 
d’équations. Ils doivent permettre la fabrication d’un produit dont les performances mécaniques sont 
conformes au cahier des charges et avec une consistance adaptée à la fabrication sur presse à blocs et 
au démoulage immédiat. Il est possible de vérifier la formulation proposée par la méthode sans 
arrêter le cycle de production de l’usine. Il s’agit de fabriquer des cubes et d’utiliser les performances 
obtenues pour estimer les propriétés des blocs équivalents. Un schéma récapitulatif de ces étapes est 
proposé en figure 93. 
La méthode est ensuite testée avec des constituants, un moule et des paramètres de vibration utilisés 
pour son développement. Les résultats obtenus montrent la précision du modèle. Toutefois, plusieurs 
limites sont constatées. Ainsi, des essais complémentaires doivent être réalisés par la suite pour 
compléter la méthode de formulation et augmenter sa robustesse. 
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Conclusion générale 
Les blocs sont des produits en béton spécifiques. Ils présentent un volume d’air supérieur à 70 L/m3. 
Celui-ci a pour origine, en partie, un volume de pâte inférieur à l’espace inter-granulaire. 
Cette particularité entraine une diminution de la masse volumique et de la résistance en compression 
tout en permettant de répondre aux attentes des produits. Ces spécificités rendent difficilement 
utilisables les méthodes de formulation actuelles pour optimiser les bétons secs à démoulage immédiat. 
Toutefois, le principe général, consistant à introduire le volume maximal de granulats, peut être 
appliqué. Cela permet de diminuer l’espace inter-granulaire à remplir par la pâte, et ainsi la quantité 
de ciment qui est le constituant le plus coûteux. Les travaux réalisés pendant la thèse ont permis 
d’obtenir une méthode de formulation. 
Dans le but d’augmenter le volume de granulats, il faut choisir le mélange granulaire présentant 
l’arrangement optimal. L’analyse de la littérature a permis de choisir le modèle d’empilement 
compressible comme principal outil dans la méthode. Afin de l’utiliser dans le cas des blocs, l’indice de 
serrage représentatif de l’énergie d’une mise en place par presse vibrante est déterminé. L’étude des 
paramètres de vibration montre que, dans la gamme d’énergie des industriels, l’influence de celle-ci 
était négligeable. Un indice de serrage moyen (12) est donc utilisé pour calculer la compacité réelle en 
milieu infini. L’influence de la géométrie du moule et de la taille des grains sur l’arrangement 
granulaire est évaluée, permettant de prendre en compte l’effet de paroi. Il est alors possible de 
calculer la compacité réelle de mélanges granulaires secs mis en place à l’aide d’une presse vibrante 
dans un moule de bloc. La comparaison de ces résultats à des valeurs expérimentales permet 
d’évaluer l’erreur moyenne du modèle, 4,33 %. Par soucis de précision et de praticité des essais, il a 
été fait précédemment l’hypothèse que le mode de remplissage n’influençait pas l’arrangement du 
mélange. Or, les résultats montrent qu’utiliser le tiroir de la presse pour remplir le moule permet 
d’augmenter fortement le volume de granulats dans le moule en comparaison avec un remplissage 
manuel. En revanche, des essais montrent une influence négligeable de la pâte sur la compacité, dans 
la gamme des bétons secs. En effet, le volume de pâte n’est pas suffisant pour remplir l’espace inter-
granulaire, il ne peut donc pas éloigner les grains. Ainsi, le modèle d’empilement compressible, tel qu’il 
est utilisé dans ce travail, ne prenant pas en compte l’effet du remplissage par le tiroir, ne permet pas 
d’estimer le volume de granulats dans le béton. Il est fait l’hypothèse que ce mode de remplissage ne 
modifiait par le mélange granulaire optimal et que le modèle d’empilement compressible obtenu 
permet de sélectionner le mélange granulaire à utiliser pour maximiser le volume de granulats. 
Cette quantité est ensuite déterminée par un essai de compacité sur presse représentatif du cycle de 
fabrication, prenant en compte l’influence du remplissage par le tiroir. 
Afin de déterminer les autres volumes de telle sorte que les performances soient conformes aux 
exigences, des relations entre formulation et propriétés des blocs sont établies. Pour cela, il est 
nécessaire de caractériser les performances des produits. Concernant la résistance en compression, 
il existe un essai normalisé qui est utilisé. En revanche, aucun essai à l’état frais existant n’est adapté à 
la consistance des bétons secs. C’est pourquoi, des modes opératoires ont été développés durant la 
thèse pour caractériser l’état frais d’un béton mis en place par vibro-compaction et démoulé 
immédiatement. Dans le but de déterminer des relations entre formulation et propriétés des blocs, 
un programme expérimental est effectué, faisant varier la nature des constituants pour augmenter la 
robustesse des relations obtenues. 
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Les essais montrent que la consistance des bétons secs à démoulage immédiat dépend, en particulier, 
de la quantité de pâte dans l’espace inter-granulaire. Une équation est mise au point afin de relier 
l’état frais des bétons de blocs à leur formulation. De même, les résultats permettent d’obtenir une loi 
de Féret modifiée. Celle-ci prédit la résistance en compression des blocs à 7 jours, en fonction de leur 
formulation, avec une erreur moyenne de 0,61 MPa. En associant cette équation à celles de la 
consistance, du prix et du volume total, il est possible de déterminer les volumes de ciment, addition, 
eau efficace et air de la formulation optimale. Ces volumes garantissent des performances du produit 
conformes aux exigences pour un prix minimal. Une consistance adaptée à la mise en place par vibro-
compaction et au démoulage immédiat est également garantie. Pour des granulats présentant une 
absorption d’eau importante, les résultats du programme expérimental montrent que l’état frais peut 
dépendre aussi de la différence entre la teneur en eau des granulats et leurs absorptions d’eau. 
Si les granulats ne sont pas saturés, l’eau d’ajout augmente pour compenser l’eau qu’ils absorberont 
durant le durcissement, entrainant une modification de la consistance si la cinétique d’absorption ne 
permet pas sa réalisation durant le malaxage. Il peut donc être nécessaire de prendre des précautions 
concernant les conditions de stockage des granulats. 
À partir de l’ensemble des informations précédentes, une méthodologie de formulation et un outil 
numérique ont été mis au point. Ils permettent de déterminer la formulation optimale de blocs en 
fonction des performances recherchées. Par ailleurs, afin de valider la formulation proposée par la 
méthode sans arrêter le cycle de production, il est possible d’utiliser des éprouvettes cubiques de 
masse volumique à l’état frais équivalente. Les performances des blocs peuvent alors être estimées à 
partir de la résistance en compression du cube à l’aide d’une équation d’erreur moyenne 0,38 MPa. 
La méthode développée à la suite des travaux est donc un premier outil rapide et simple d’utilisation. 
Le nombre d’informations préalables est limité. Toutefois, des essais complémentaires doivent être 
réalisés afin de l’améliorer. Il est contraignant de devoir mesurer le volume de granulats par un essai 
de compacité sur presse avec un remplissage du moule par le tiroir. Il reste à mieux prendre en 
compte le mode de remplissage par tiroir en présence de pâte afin d’avoir une meilleure estimation 
du volume de granulats pouvant être introduit. Par ailleurs, la robustesse de la méthodologie doit être 
améliorée. Pour cela, un vaste programme expérimental et/ou l’analyse de résultats de l’industrie doit 
permettre d’étudier une grande gamme de matériaux. En particulier, l’influence des additions doit 
être approfondie et celle des adjuvants déterminée. Des mélanges granulaires de différentes natures, 
tailles et formes doivent également être étudiés pour augmenter la robustesse de la méthodologie. 
De même, des essais supplémentaires peuvent être réalisés pour permettre l’application de la 
méthode à d’autres produits à démoulage immédiat (bordure et/ou pavé). L’utilisation pour des 
bétons de granulats légers, lourds, recyclés ou biosourcés peut aussi être envisagée. Pour finir, il semble 
pertinent de mettre au point un essai de caractérisation de l’état frais d’un béton à démoulage 
immédiat. Cela permet de valider avec précision la consistance d’un béton sans nécessiter la 
fabrication de bloc et donc l’arrêt du cycle de production. 
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Annexe 1 – Référentiel NF 
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Annexe 2 – Certificat marque NF 
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Annexe 3 – Fuseaux granulaires recommandés par le Cerib 
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Annexe 4 – Création du mouvement sinusoïdal de la 
planche 
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Annexe 5 – Abaques des méthodes de formulation 
 
Figure 99 : Fuseau granulaire pour un BCR selon la méthode des principes géotechnique [10] 
 
Figure 100 : Influence du rapport Vp/v sur la maniabilité du béton [10] 
 
Figure 101 : Influence du rapport E/L sur la résistance en compression à 28 jours selon l'addition [10] 
Vp/v 
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Annexe 6 – Équations de consistance 
Formule de l’affaissement de De Larrard [2] 
Af = 300 - 0,347 
212
Mv
 (Eq 56) 
Avec : 
· Af : affaissement au cône d’Abrams en mm, supérieur à 100 mm ; 
· to : seuil de cisaillement en Pa : 
t0 = exp 2,537 + 0,736 - 0,216 log di ki
granulat
 (Eq 57) 
Formule de la quantité d’eau de Bolomey [8] 
me = me' = 
P'N
d1d2
3
 (Eq 58) 
Avec : 
· me’ : poids de l’eau de gâchage nécessaire pour gâcher le poids P’, exprimé en kg ou en % du 
poids total des matières sèches, d’une composante du béton dont le diamètre des grains est 
compris entre d1 et d2 ; 
· P’ : pourcentage massique de la composante du béton dont le diamètre des grains est compris 
entre d1 et d2, estimé à l’aide du squelette granulaire du mélange ; 
· N : coefficient variable avec la densité absolue de la roche, avec la rugosité et la forme des 
grains, ainsi qu’avec la consistance du béton. 
Pour un granulat dont la densité absolue est comprise entre 2,6 et 2,7, N prend les valeurs suivantes : 
Consistance du béton Roulé Concassé 
Terre humide 0,080 0,095 
Pâteuse 0,090 – 0,095 0,100 – 0,110 
Fluente 0,100 – 0,110 0,120 – 0,130 
Tableau 44 : Valeur de N en fonction de la forme des grains et de la consistance du béton [8] 
Toutefois, l’équation Eq 58 n’est pas valable pour les grains dont le diamètre est inférieur à 0,2 mm. 
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Annexe 7 – Tableaux récapitulatif 
Essais de compacité 
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Essais béton 
 
Référence Granulat Saturation Mv max Mv V air Vs Vg Vc Vcal Ve eff Ve tot Rc Ecart Collage Ecart Rc cube Ecart
1 Calcaire Sur 2 431 1 863 233,45 239,90 383,79 37,39 0,00 105,47 153,74 3,75 0,98 0,05% 0,01% 8,03 0,31
2 Siliceux Saturé 2 507 2 112 157,45 277,73 443,79 44,28 0,00 76,74 93,65 5,71 0,31 0,01% 0,01% 9,15 0,37
3 Siliceux Saturé 2 458 2 129 133,87 310,48 407,26 44,07 0,00 104,32 120,51 5,21 0,50 0,02% 0,02% 12,06 0,82
4 Calcaire Sur 2 476 1 946 213,97 284,67 370,21 39,66 0,00 91,49 138,94 3,20 0,04 0,15% 0,04% 9,76 0,74
5 Siliceux Saturé 2 461 2 117 140,06 279,68 451,44 31,38 0,00 97,44 114,60 3,96 0,53 0,02% 0,02% 7,03 0,38
6 Calcaire Sur 2 470 1 883 237,61 250,74 401,05 27,42 0,00 83,19 133,63 2,49 0,71 0,14% 0,01% 6,08 0,17
7 Calcaire Sur 2 426 1 925 206,53 284,06 369,15 27,75 0,00 112,51 159,83 2,65 0,06 0,05% 0,02% 4,25 0,35
8 Siliceux Saturé 2 482 2 073 164,93 311,33 408,44 30,90 0,00 84,39 100,63 3,87 0,39 0,01% 0,00% 5,19 0,64
9 Calcaire Sec 2 460 2 158 122,82 262,05 477,61 37,60 0,00 99,93 159,40 3,43 0,94 0,22% 0,01% 15,5 0,43
10 Calcaire Saturé 2 452 2 271 73,89 281,44 513,22 26,36 0,00 105,10 169,00 3,14 0,54 0,47% 0,06% 9,5 1,09
11 Calcaire Sous 2 468 2 264 82,32 269,18 490,97 52,61 0,00 104,91 166,04 5,65 0,24 0,48% 0,06% 23,9 0,52
12 Calcaire Sous 2 457 2 236 89,71 271,53 495,03 32,48 7,67 103,58 165,22 3,68 0,15 0,59% 0,13% 14,2 0,40
13 Calcaire Sous 2 464 2 219 99,56 263,67 481,11 45,15 7,63 102,87 162,77 4,58 0,54 0,38% 0,22% 20,6 1,00
14 Calcaire Sec 2 494 2 246 99,43 275,21 501,90 39,49 0,00 83,96 146,45 4,48 0,54 0,41% 0,22% 17,1 0,60
15 Calcaire Sec 2 530 2 143 152,73 265,10 483,46 38,04 0,00 60,67 120,87 3,32 0,41 0,09% 0,01% 16,8 2,01
16 Calcaire Saturé 2 492 2 187 122,55 274,02 479,73 39,56 0,00 84,14 144,05 4,02 0,59 0,18% 0,02% 14,5 0,73
17 Calcaire Saturé 2 458 2 227 93,94 276,40 483,72 39,90 0,00 106,03 166,44 4,23 0,19 0,40% 0,27% 13,7 0,42
18 Calcaire Saturé 2 529 2 149 150,22 271,87 476,07 39,24 0,00 62,61 122,06 3,34 0,43 0,11% 0,03% 13,5 0,92
mesuré
calculé
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Annexe 8 – Fiches techniques 
Fiche 1 
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Fiche 2 
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Fiche 3 
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Fiche 4 
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Fiche 5 
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Fiche 6 
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Fiche 7 
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Fiche 8 
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